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Ueber den Eiofluss der die Lungen passirenden Menge 
Blutes auf den respiratorischen Stoffwechsel derselben. ^ 

Von 

Vilhelm Maar. 

(Aus dem physiologischen Institut der Universität Kopenhagen.) 

(Uem Tafel I.) 



In einer früher erschienenen Arbeit* wurde gezeigt^ welche Wirkung 
das Nervensystem, und zwar namentlich der N. vagus und der 
N. sympathicus auf den respiratorischen Stoffwechsel der Lungen von 
Schildkröten ausüben. Bei den Versuchen, welche der genannten 
Arbeit zur Grundlage dienten, wurde theils Durchschneidung oder 
(periphere oder centrale) Reizung des N. vagus-sympathicus unternommen, 
wo diese beiden Nerven einen einzigen Stamm bildeten, theils aber 
auch Durchschneidung oder Reizung jedes der beiden Nerven für sich* 
Es wurde stets das Exspirationsgas jeder Lunge für sich an- 
gesammelt und analysirt. Wäre dies nicht geschehen, so würden die 
Versuche durchaus ohne Resultat geblieben sein, während sie nun 
dagegen sogar besonders klare Resultate ergaben. — Es erwies sich, 
dass die Durchschneidnng des einen N. vagus bewirkt, dass die Sauer- 
stoffaufnahme derjenigen Lunge, die durch den durchschnittenen Nerv 
innervirt wird, sehr bedeutend — gewöhnlich um das Doppelte — 
zunimmt, in der anderen Lunge aber fast ebenso bedeutend sinkt Die 
Kohlensäureausscheidung bewegt sich in beiden Lungen in dei-selben 
Richtung wie die Sauerstoffaufnahme, aber in sehr weit geringerem 



^ Der Bedaction am 28. November 1902 zugegangen. 

* Vilhelm Maar, Experimentelle Untersuchungen über den Einfluss des 
N. vagus und des N. sympathicus auf den Gaswechsel der Lungen. Dies 
Archiv. 1902. S. 229. 

Skandin. Archiv. XV, 1 
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Maasse. Ein einzelnes Mal erlitt die Eohlensäareaasscheidung keine 
Yeränderang, ein einzelnes Mal stieg (nnd sank) sie fast ebenso stark 
wie die Sanerstoffaufnahme. — Nach Dnrchschneidang des anderen 
N. vagas steigt die Sanerstoffaufnahme und die Eohlensaureausscheidung 
um ebenso viel in derjenigen Lunge, deren N. vagus durchschnitten 
wird, wie sie nach Durchschneidung des ersteren sinkt — uild sinkt um 
ebenso viel, als sie in der anderen Lunge nach Durchschneidung des 
ersten N. vagus stieg. — Diese Wirkungen der Durchschneidung der 
Nn. Vagi sind für die Durchschneidung typisch. Sie sind ferner 
constant, indem sie nach allen Durchschneidungen bei allen Ver- 
suchen eintraten. Die Wirkungen treten ein, sowohl wenn der Versuch 
mit natürlicher, als auch wenn er mit künstlicher Respiration angestellt 
wird. Sie treten ein, sowohl wenn das Thier nicht durch Gift be- 
einflusst ist, als wenn es Curare erhalten hat — , dagegen nicht, wenn 
es Atropin bekam. Sie treten ein, ob die Nn. sympathici unversehrt 
sind, ob sie beide durchschnitten wurden, oder ob nur einer derselben 
durchschnitten war. Sie treten zuweilen ein, wenn das Halsmark 
durchschnitten wurde, bevor man den ersten N. vagus durchschnitt, 
zuweilen aber auch nicht. Endlich kann die Wirkung der Durch- 
schneidung des zweiten N. vagus eintreten, wenn das Halsmark zwischen 
den beiden Vagusdurchschneidungen durchschnitten ist. 

Nach Durchschneidung des N. sympathicus tritt gewöhnlich keine 
Veränderung des respiratorischen Stoffwechsels der Lungen ein. Zu- 
weilen tritt indes eine solche ein, die im Vergleich mit der . für die 
Vagusdurchschneidung typischen Veränderung aber stets nur gering 
ist Die von einer Durchschneidung des N. sympathicus herrührende 
Veränderung ist keine typische Veränderung; bald besteht sie in einem 
Steigen der Sauerstoffaufnahme und der Kohlensäureausscheidung in 
derjenigen Lunge, deren Sympathicus durchschnitten ist, bald in einem 
Steigen in der anderen Lunge. Hier findet in der anderen Lunge 
auch keine compensatorische Veränderung statt. Endlich bewirkt die 
Durchschneidung des Sympathicus — und hierdurch unterscheidet die 
von der Durchschneidung des Sympathicus erzeugte Veränderung sich 
wohl nicht zum Mindesten von der durch Durchschneidung des Vagus 
verursachten — nicht das sehr starke Steigen der Sauerstoffaufnahme 
im Vergleich mit keinem oder nur einem geringen Steigen der Kohlen- 
säureausscheidung; im Gegentheil steigen die beiden Werthe gewöhnlich 
verhältnissmässig um gleich viel, ein einzelnes Mal die Kohlensäure- 
ausscheidung sogar mehr als die Sanerstoffaufnahme. 

Die Versuche mit Reizung derselben Nerven gaben, wie zu er- 
warten war, weniger constante Resultate. Es erwies sich jedoch, dass 
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eine Beiznng des peripheren Endes eines durchschnittenen N. yagns 
ein Sinken des respiratorischen Stoffwechsels in der Lunge des gereizten 
Nervs und eine entsprechende Steigerung in der anderen Lunge zu 
bewirken vermochte, mit anderen Worten, dass die Eeizung des 
peripheren Endes eines N. vagus die entgegengesetzte Wirkung als 
die Durchschneidung desselben Nervs haben konnte. Uebrigens ist die 
in Folge der Beizung des peripheren Endes eines N. vagus eingetretene 
Veränderung desselben Typus wie die in Folge der Durchschneidung 
eingetretene, indem das Sinken bezw. das Steigen der Sauerstoffaufhahme 
bedeutend grösser ist als das Sinken und Steigen der Kohlensäure- 
ausscheidung. Selbstverständlich sind die eingetretenen Veränderungen 
aber nur vorübergehend und hören gleichzeitig mit dem Reize auf. —- 
Beizung des peripheren Endes des Sympathicus erzeugte entweder gar 
keine oder auch eine atypische und inconstante Veränderung des 
respiratorischen Stoffwechsels der Lungen. — Beizung des centralen 
Endes des N. vagus oder des N. sympathicus hatte keine Wirkung 
zur Folge. 

Aus den angestellten Versuchen geht also deutlich hervor, dass 
die Aufnahme von Sauerstoff und die Ausscheidung von Kohlensäure 
in den Lungen dem Einflüsse des Nervensystems, und zwar besonders 
dem des N. vagus unterworfen ist Die Ergebnisse der Versuche, 
namentlich die der Durchschneidung des genannten Nervs, sind hin- 
länglich klar. Was deren Deutung betrifft, so wurde bereits in der 
erwähnten Abhandlung gezeigt, dass die Wirkungen der Durch- 
schneidungen oder der Beizungen der zu den Lungen führenden Nerven 
keine secundären sein können und von keiner durch die Durchschneidung 
oder die Beizung erzeugten veränderten Zusammensetzung des Blutes 
herrühren, z. B. durch Einwirkung auf die Leber, ebensowenig wie von 
veränderter Geschwindigkeit oder Stärke der Herzcontraction, da es 
undenkbar ist, dass diese Verhältnisse in der einen Lunge eine, in der 
anderen zu gleicher Zeit die entgegengesetzte Wirkung hervorbringen 
sollten. Da nun femer die Lungen Sauerstoff secemirende Drüsen 
sind, wie von Bohr nachgewiesen, und da Moreau und Bohr gezeigt 
haben, dass die Sauerstoffsecretion in der Schwimmblase der Fische — 
in dem den Lungen entsprechenden Organe dieser Thiere — unter 
dem Einflüsse des Nervensystems steht, und da endlich Henriques 
an Hunden und Kaninchen durch Beizung der Nn. vagi eine Wirkung 
auf den respiratorischen Stoffwechsel der Lungen erzielte, welche 
Wirkung sich, wenigstens in einigen Fällen, nicht anders erklären lässt, 
denn als das Besultat einer Beizung. von Fasern, welche direct auf 
die Sauerstoffsecretion wirken, so mussten die durch die erwähnten 
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Versuche erlangten Resultate am natürlichsten auf dieselbe Weise 
erklärt .werden. Allerdings blieb es unentschieden, ob die gewonnenen 
Resultate als eine Wirkung der Durchschneidung oder der Reizung 
auf die im N^ vagus verlaufenden, die SauerstofiFsecretion hemmenden 
Fasern zu erklären sein möchten, die darauf (reflectorisch?) in der 
anderen Lunge eine entsprechende, entgegengesetzte, compensat^^rische 
Wirkung hervorbrächten, oder ob die genannten Resultate sieh nicht 
vielmehr durch die Annahme erklären liessen, dass im N. vagus sowohl 
Sauerstoff öecernirende Fasern verliefen als auch die SauerstofiFsecretion 
hemmende Fasern, unter denen die ersteren nach der entgegengesetzten 
Lunge hinüberkreuzten, wogegen die letzteren direct nach 
der an derselben Seite gelegenen Lunge verliefen.^ Ist 
dies der Fall, so wird ein Blick auf die nebenstehende 
Figur sogleich erweisen, dass die Durchschneidung des 
einen N. vagus (z. B. des rechten bei +) ein Steigen 
der SauerstofiFsecretion an der rechten Seite und deren 
entsprechendes Sinken an der linken Seite bewirken wird, 
wie auch, dass eine Reizung des peripheren Endes des 
rechten N. vagus (bei +) an der rechten Seite ein Sinken, 
an der linken Seite ein entsprechendes Steigen der Sauer- 
stofiFsecretion verursachen wird. Die letztere der beiden 
hier dargestellten Theorien scheint von vornherein die natürlichere zu 
sein; selbstverständlich sind aber beide nur Theorien. Die Wirkungen 
der Durchschneidung oder der Reizung des N. vagus auf den respira- 
torischen StofiFwechsel der Lungen sind aber ja sicher genug, namentlich 
die Wirkung der Durchschneidung. 

In der genannten Abhandlung wurde kein Beweis geliefert, dass 
die die Durchschneidung oder die Reizung des N. vagus begleitenden 
Aenderungen des respiratorischen StofiFwechsels nicht von vasomotorischen 
Veränderungen herrühren könnten; es wurde indess ausgesprochen i^ 
„Dass die die Vagusdurchschneidung begleitende Aenderung des respira- 
torischen StofiFwechsels der Lungen durch vasomotorische Einwirkungen 
verursacht würde, liesse sich zwar insofern denken, als nichts uns 
verwehren könnte, anzunehmen, dass z. B. eine Erweiterung der Ge- 
fässe der einen Lunge in Folge der Durchschneidung vasomotorischer 
Nervenfasern von einer Verengung der Gefässe der anderen begleitet 
würde, oder umgekehrt; aber es wäre dann das Natürlichste, an- 
zunehmen, dass die Kohlensäureausscheidung wenigstens einigermaassen 
in demselben Verhältnisse wie die SauerstofiFaufnahme in der einen 



^ Dies Archiv. 1902. S. 260. * Dies Archiv. 1902. S. 249. 
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Lunge stiege und ebenso in der anderen sänke, weniger natürlich, dass 
eine Aenderung des Volums der Gefässe und eine hierdurch bedingte 
Aenderung der während einer gewissen Zeit dieselben durchströmenden 
Blutmenge ein Steigen oder Sinken der Sauerstoffaufnahme um die 
doppelte Grösse bewirken könnte, während die Kohlensäureausscheidung 
hiermit fast nicht, zuweilen sogar durchaus nicht. Schritt hielte. Dass 
die die Vagusdurchschneidung begleitende Aenderung des respiratorischen 
Stoffwechsels der Lungen nicht von vasomotorischen Einwirkungen 
herrühren kann, hierauf deutet übrigens der umstand, dass eine Ab- 
nahme der Anzahl der Herzschläge, wenn sie so gross ist, dass man 
sie an dem respiratorischen Stoffwechsel wahrnehmen kann, eine 
ziemlich gleich grosse Herabsetzung der Sauerstoffaufnahme und der 
Eohlensäureausscheidung bewirkt, und dass selbst eine starke Ver- 
mehrung der Anzahl der Herzschläge überhaupt gar nicht auf den 
Stoffwechsel der Lungen einwirken kann.'^ Umgekehrt meinte ich, 
dass die inconstanten und atypischen Veränderungen, welche zuweilen 
die Durchschneidung des N. sympathicus begleiten, sich vielleicht als 
vasomotorische Wirkungen betrachten liessen, eben weil man, wie 
schon genannt, hier nicht das sehr starke Steigen der Sauerstoff- 
aufhahme zugleich mit gar keinem oder nur einem geringen Steigen 
der Kohlensäureausscheidung erhielt, da im Gegen theil die beiden 
Werthe gewöhnlich gleich stark zunahmen (ein einzelnes Mal die 
Kohlensäureausscheidung sogar noch mehr als die Sauerstoffaufnahme), 
so wie meiner Ansicht nach der Stoffwechsel der Lungen nach einer 
Veränderung der vasomotorischen Verhältnisse am wahrscheinlichsten 
auftreten würde. — Selbstverständlich sind diese Betrachtungen, wie 
gesagt, jedoch kein Beweis, dass die hervorgerufenen Veränderungen 
des respiratorischen Stoffwechsels nicht von veränderten vasomotorischen 
Verhältnissen herrühren könnten. Einen solchen Beweis zu beschaffen, 
wird bei einem Verfahren, wie dem in den erwähnten Versuchen 
angewandten, wohl kaum möglich sein. Ich bemühte mich deswegen 
in der jetzt zu besprechenden Reihe von Versuchen, der Lösung der 
Frage, ob die durch Durchschneidung oder Reizung des N. vagus 
hervorgerufenen Veränderungen des respiratorischen Stoffwechsels von 
der Durchschneidung oder Reizung Sauerstoff secemirender und die 
Sauerstoffsecretion hemmender Fasern oder auch von der Durch- 
schneidung oder Reizung vasomotorischer Fasern herrühren, ein wenig 
näher zu kommen, indem ich untersachte, welche Veränderung des 
Stoffwechsels in jeder der Lungen eintritt, wenn die jeder derselben 
zugeführte Menge Blutes verändert wird. Es ist klar, dass diese 
Frage auch ausserhalb dieses Zusammenhanges von grosser Wichtigkeit 
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ist, und welche Wirkung eine Zunahme oder Abnahme der zugeführten 
Menge Blutes auf den Stoffwechsel der Lungen übt, ist bisher nicht 
hinsichtlich jeder Lunge für sich untersucht worden. Die folgenden 
Versuche wurden deshalb angestellt, theils um die Wirkung einer 
Veränderung der zugeführten Menge Blutes auf den respiratorischen 
Stoffwechsel jeder der Lungen zu untersuchen, theils um hierdurch 
wo möglich in den Stand gesetzt zu werden, etwas mit Bezug auf die 
die Durchschneidung und Reizung des N. vagus begleitenden Ver- 
änderungen schliessen zu können. 

A. Yersnche mit Compression der Arteria pnlmonalis. 

Zu diesen Versuchen wurden, wie zu den früheren, Landschild- 
kröten (Testudo Graeca) angewandt, und die Veränderungen der Blut- 
menge in den beiden Lungen wurden durch Compression der einen 
Arteria pulmonalis, und zwar stets der linken, hervorgebracht, da die 
rechte ihrer Lage wegen unzugänglich ist. — Die den Versuchen vor- 
ausgehende Operation wird hier nur besprochen, sofern sie von der 
bei den früheren Versuchen angewandten verschieden ist. Nach Ent- 
fernung der vorderen Hälfte des Bauchschildes wird die zwischen den 
vorderen Gliedmaassen liegende Musculatur so weit wie möglich von 
diesen lospräparirt, und die Gliedmaassen werden darauf möglichst 
weit voneinander entfernt, um guten Baum zu verschaffen. Das 
Pericardium wird mittels einer Scheere geöffnet. Man sieht nun 
deutlich, wie im vorderen Theile des geöffioeten Pericardiums zwei 
grosse Gefösse vom Herzen ausgehen: die Aorta und die Arteria 
pulmonalis sinistra. Letztere, die links von der Aorta liegt, wird 
behutsam isolirt und mit einer Klemmschraube versehen. Der übrige 
Theil der Operation: die Einführung einer Canüle in die Bronchien, 
eventuell die Präparation des N. vagus- sympathicus wird ganz wie 
früher beschrieben ausgeführt. — Das Verfahren bei den Versuchen 
ist ebenfalls dasselbe wie bei den fniher besprochenen Versuchen, nur 
ist die Dauer der Probenahmen nicht dieselbe, sie beträgt nämlich 
stets 15 Minuten. Die Zeit zwischen den Probenahmen dagegen ist 
bei den verschiedenen Versuchen ziemlich variirend, was aus den 
Tabellen über diese ersichtlich ist. 

Die Versuche wurden nun so angestellt, dass man sich bemühte, 
die Wirkung einer Compression der Art. pulm. zu untersuchen, 1. wenn 
diese nur sehr gering war, 2. wenn sie etwas stärker, und 3. wenn sie 
vollständig war. Diese drei Stärkegrade der Compression bezeichnen 
wir durch: Comp. (Yj), ('/s) ^^^ (!)• Uebrigens verweisen wir mit 



Digitized by VjOOQIC 



EiNFLÜSS BEB DIE LüNGEK PASStBENDEN MENGEN BlUTES ü. S. W. 7 

Bezug auf das YerMren bei den Yersnchen auf deren besondere 
Besprechung. 

Versuche mit schwacher Compression der Art. pulm. sin., 
Comp. (Vs), wurden in Nr. 1.2, 2.1, 2.2 und 2A angestellt. Man 
sieht^ däss die Compression in den drei letzten durchaus ohne Wirkung 
auf den respiratorischen Stoffwechsel der Lungen geblieben ist, weder 
die Aufnahme von Sauerstoff, noch die Ausscheidung von Kohlensäure 
haben Veränderungen erlitten. Im ersten Versach (1.2) ist die Aus- 
scheidung von Kohlensäure deutlich genug ebenfalls nicht beeinflusst 
worden; dagegen findet man, dass die Menge aufgenommenen Sauer- 
stoffe in der linken Lunge von 6-6 bis auf 3-6 <^™ während 15 Minuten 
gesunken ist, wogegen sie sich in der rechten Lunge unverändert oder 
fast unverändert gehalten hat, nämlich auf 5-9 und 5-2«'™. 

Versuche mit stärkerer Compression der Art pulm. sin., 
Comp, ("/j), wurden in Nr. 1.3, 2.5 und 4.3 angestellt. Im Versuch 
1.3 bleibt die Kohlensäureausscheidung der linken Lunge von der 
Compression unbeeinflusst, während die Sauerstoffaufnahme dieser 
Lunge von 3-6 bis auf 4-8 ^^"^ gestiegen ist. Der Stoffwechsel der 
rechten Lunge ist von der Compression nicht beeinflusst. Im Ver- 
such 2.5 ist nicht die geringste Wirkung der Compression zu spüren, 
w^er in der rechten noch der linken Lunge. Im Versuch 4*3 
wurde 37 Minuten vor Ausfuhrung der Compression Atropin ein- 
gegeben. Der Stoffwechsel befindet sich, wenigstens was die rechte 
Lunge betrifft, im Sinken vor der Compression, und das dasselbe be- 
gleitende Sinken sowohl der Kohlensäureausscheidung als der Sauer- 
stoffaufnahme in beiden Lungen bildet nur die Fortsetzung des bereits 
begonnenen Sinkens, das mit der Abkühlung des Thieres in Verbindung 
steht. Die Compression der Art pulm. ist also auch in diesem Versuche 
ohne Wirkung auf den respiratorischen Stoffwechsel der Lungen geblieben. 

Das Ergebniss dieser Versuche mit schwacher und stärkerer Com- 
pression der linken Art. pulm. wird also, dass sowohl die schwächere als 
die stärkere Compression alle fünf Mal durchaus ohne Wirkung auf 
den Stoffwechsel der Lungen blieb, und dass die schwache Compression 
einmal (1.2) in der linken Lunge von einem Sinken der Sauerstoff- 
aufnahme, nicht aber von einem Sinken der Kohlensäureausscheidung 
begleitet war, und dass umgekehrt die stärkere Compression einmal (1.3) 
die Sauerstoffauftiahme, nicht aber die Kohlensäureausscheidung, eben- 
falls in der linken Lunge, zum Steigen gebracht hat Betrachten wir 
nun die beiden letzten Fälle etwas näher, so zieht es sogleich die Auf- 
merksamkeit auf sich, dass die genannten Veränderungen in demselben 
Versuche eintraten. Und auffoUend ist es, dass eine schwache Com-» 
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pression der Arterie (1.2) die Sanerstofi'aufnahme der linken Lange 
zum Sinken bringen sollte, wenn eine stärkere Compression unmittelbar 
darauf (1.3) die Sauerstoffaufnahme derselben Lunge vermehrt Halten 
wir diese beiden letztgenannten Fälle mit den 5 Fällen schwacher oder 
stärkerer Compression zusammen, wo diese ohne Fiinfiuss auf die Auf- 
nahme von Sauerstoff und die Ausscheidung von Kohlensäure in den 
Lungen blieb, so wird das Ergebniss, dass sowohl eine schwache als 
eine stärkere Compression der linken Arteria pulmonalis ohne Wirkung 
auf die Sauerstoffaufnahme und die Kohlesäureausscheidung der Lungen 
ist, da nur in einem einzigen Versuche eine inconstante Wirkung ein- 
trat, die sich überdies durch Annahme eines zufälligen Fehlers in der 
Analyse der Sauerstoffmenge bei Versuch 1.2 erklären lässt 

Versuche mit vollständiger Compression der Art. pulm. 
sin.. Comp. (1). — Unter diesen betrachten wir vorerst die Versuche 
1.5, 2.6, 3.2 und 5.2. — In allen diesen hat die Compression der 
linken Arteria pulmonalis ein starkes Sinken der von der linken 
Lunge aufgenommenen SauerstofiEmenge bewirkt, welches Sinken vor- 
übergehend ist und beim Aufhören der Compression verschwindet. 
Die Grösse des Sinkens ist sehr beträchtlich. So sinkt in den vier 
genannten Versuchen die Menge des von der linken Lunge auf- 
genommenen Sauerstoffes von 5*3 bis 1-3, von 5*3 bis 1«3, von 7«7 
bis 1-4 und von 4« 6 bis 2-4^™ während 15 Minuten. Wenn die 
Compression aufhört, steigt die Sauerstoffaufnahme der linken Lunge 
wieder und erreicht nach Verlauf kurzer Zeit fast dieselbe Grösse wie 
vor der Compression (siehe die Tabellen und die Curven). Ebenfalls 
in allen genannten Versuchen hat die Compression in der rechten 
Lunge ein starkes Steigen der aufgenommenen Sauerstoffinenge bewirkt, 
welches Steigen gleichfalls vorübergehend ist und zugleich mit der 
Compres^sion aufhört Eine, jedoch nur scheinbare, Ausnahme bildet 
Versuch 3.2, wo der gesammte respiratorische Stoffwechsel so stark 
sinkend ist, dass auch in Betreff der rechten Lunge die Menge des 
aufgenommenen Sauerstoffes abnimmt Diese Abnahme ist aber nur 
sehr gering — von 7*5 bis 6'9 ^^'"^ — und bezeichnet im Vergleich 
mit der Menge des von der linken Lunge aufgenommenen Sauerstoffes 
in der That ein Steigen, was sich deutlich erweist, wenn man einen 
Blick auf die Curve für den Versuch wirft In den anderen Versuchen 
fallt das Steigen der Sauerstoffaufnahme in der rechten Lunge mehr 
direct in die Augen und beträgt: von 5*0 bis 8^9, von 4 «9 bis 7-7 
und von 4-2 bis 7-5 <^. Nach dem Aufhören der Compression sinkt 
die Sauerstoffaufnahme wieder in der rechten Lunge; dieses Sinken 
tritt aber etwas langsamer ein als das entsprechende Steigen in der 
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linken Lunge (siehe besonders die Versuche 1.6 und 2.7). Das die 
Compression begleitende Steigen der SauerstoflFaufhahme in der rechten 
Lunge ist fast ganz genau von derselben Grösse wie das in der linken 
Lunge eintretende Sinken derselben, so dass die Menge des während 
der Compression in beiden Lungen zusammen aufgenommenen Sauer- 
stoffes dieselbe wird wie vor der Compression. Folgende Zahlen geben 
für die hier besprochenen Versuche die vor, während und nach der 
Compression in beiden Lungen zusammen aufgenommene Menge Sauer- 
stoffs in Cubikcentimetem an. Es ist aus diesen zu ersehen, mit welcher 
Genauigkeit die Zunahme des aufgenommenen Sauerstoffs in der 
rechten Lunge der Abnahme in der linken entspricht. — Das in den 



Versuch 1 



Versuch 2 



Versuch 3 



Versuch 5 



10.3 
10-2 
11. 9 



10-2 
9-0 
93 



15.2 
8-3 
6-7 



8-8 
9-9 
6.7 



Compression 



beiden ersten Versuchen eintretende Steigen der Sauerstoffaufnahme 
(von 10*2 bis 11*9 und von 9*0 bis 9*3) in beiden Lungen zusammen, 
nachdem die Compression aufgehört hat, beruht auf der oben genannten 
Eigenthümlichkeit, dass die Sauerstoffzunahme in der rechten Lunge 
sich nach dem Aufhören der Compression nicht so schnell verliert wie 
die Sauerstoffabnahme in der linken Lunge. 

Schreiten wir nun zur Betrachtung des Verhaltens der Kohlen- 
saureausscheidung in den beiden Lungen, wenn die linke Art. pulm. 
vollständig comprimirt wird, so sehen wir sofort, dass die Curven der 
Kohlensäureausscheidung sich in derselben Richtung bewegen wie die 
Kurven der Sauerstoffaufnahme. Die Compression bewirkt stets ein 
Sinken* der Kohlensäureausscheidung in der linken und deren Steigen 
in der rechten Lunge. Eine Ausnahme hiervon bildet nur Versuch 3.2, 
wo die Kohlensäureausscheidung in der rechten Lunge sinkt; wie be- 
reits erwähnt, befindet sich in diesem Versuche aber der gesammte 
respiratorische Stoffwechsel in starkem Sinken, so dass die Abnahme 
der Kohlensäureausscheidung in . der rechten Lunge vielleicht nicht 
beträchtlicher ist als die Abnahme, die nothwendiger Weise ein so starkes 
Sinken des gesammten respiratorischen Stoffwechsels begleiten muss. 
In allen anderen Fällen bewirkt die Compression, wie gesagt, ein Sinken 
der Kohlensäureausscheidung in der linken Lunge und deren Steigen 
in der rechten. Während die Kohlensäureausscheidung sich also in 
derselben Richtung bewegt wie die Sauerstoffaufnahme, bewegt sie sich 
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aber gewöhnlich nicht so weit in dieser Richtung. Das Verhalten der 
beiden Langen ist hier jedoch merkbar verschieden, indem die Ab- 
nahme der Eohlensänreaosscheidung an der linken Seite, wenn sie auch 
nie so bedeutend wird wie die Abnahme der SauerstofTaufnahme, mit 
letzterer doch viel besser gleichen Schritt hält, als die Zunahme der 
Eohlensäureausscheidung an der rechten Seite mit der Zunahme der 
Sauerstoffaufnahme (siehe die Curven, Taf. I). 

Bei zwei Versuchen, Nr. 3 und 4, wurde Atropin gegeben, und 
darauf Oompression der linken Art. pulm. unternommen. In 4.3 blieb 
starke Oompression, Comp, (^/g), wie gewöhnlich ohne Wirkung auf den 
Stoffwechsel der Lungen. — In 4A hatte die vollständige Oompression 
eine Wirkung ganz wie, oder fast ganz wie, sie sonst hat, wenn vorher 
kein Atropin eingegeben wurde, indem sie in der linken Lunge die 
Sauerstoffaufnahme von 4-9 bis auf 1 •4*'°°* herabsetzte und dieselbe in 
der rechten Lunge von 5-4 bis 9^6 steigerte. (Die Sauerstoffaufnahme 
in beiden Lungen zusammen beträgt vor, während und nach der Oom- 
pression: 10-3, 11-0 und 11 «0^°^). Die Kohlensäureausscheidung der 
linken Lunge ist ebenfalls sehr stark gesunken, wenn auch weniger als 
die Sauerstoffaufhahme, wogegen sie an der rechten Seite nicht gestiegen 
ist, sondern zunächst als unverändert zu betrachten ist. — Im Versuch 
3«5 hat die vollständige Oompression, was die linke Lunge betrifft, 
ganz dieselbe Wirkung gehabt wie in dem zuletzt besprochenen und 
in den früher genannten Versuchen, indem sie starkes Sinken der 
Sauerstoffaufnahme und ein etwas geringeres Sinken der Eohlensäure- 
ausscheidung bewirkte. Dagegen trat hier im Gegensatz zu allen 
anderen Versuchen in der rechten Lunge kein Steigen der Sauerstoff- 
aufnahme ein; im Gegentheil blieb die Sauerstoffaufnahme sowohl als 
die Kohlensäureausscheidung der rechten Lunge von der Oompression 
durchaus unbeeinflusst. 

In Versuch 5 endlich wurde, wie schon erwähnt, erst vollständige 
Oompression (5.1) mit der gewöhnlichen Wirkung unternommen; darauf 
wurde der linke N. vagus-sympathicus durchschnitten, was 
ebenfalls die gewöhnliche Wirkung zur Folge hatte, die sich im Grossen 
und Ganzen als das Gegentheil der durch Oompression der linken Art. 
pulm. erzeugten Wirkung bezeichnen lässt, also: starkes Steigen der 
Sauerstoffaufnahme in der linken und entsprechend starkes Sinken in 
der rechten Lunge, ein etwas geringes Steigen der Kohlensäureaus- 
scheidung in der linken und deren entsprechendes Sinken in der rechten 
Lunge. Hierauf wurde die linke Art. pulm. wieder oomprimirt, und 
die gewöhnliche Wirkung der Oompression trat ebenso prompt ein wie 
vor der Durcbschneidung des N. vagus-sympathicus. 
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£s wird. nicht nöthig sein, ansf&hrlicher bei den Yerauderungen 
des respiratorischen Stoffwechsels zu verweilen, welche durch ToUst'ändige 
Compression der einen Art pnUn. eintreten. Was nun die Ursache 
der genannten Veränderungen betrifft, so ist diese natürlich in der 
Veränderung der den beiden Lungen zugefährten Mengen Blutes zu 
suchen. Bei der schwachen und der stärkeren Compression, 
Comp. (Yg) und (*/,), tritt keine Veränderung des respiratorischen Stoff- 
wechsels ein, und dies muss darauf beruhen, dass die Compression die 
Menge des der linken Lunge zugefuhrten Blutes entweder nicht yer- 
mindert oder so wenig vermindert, dass die Sauerstoffaufnahme und 
die Eohlensäureausscheidung hierdurch nicht beeinflusst werden. Erst 
bei vollständiger Compression tritt die oben genannte Wirkung 
ein. Durch die vollständige Compression wird der linken Lunge indess 
nicht alle Blutzufuhr gänzlich entzogen. Es wird ihr durch Anastomosen 
Blut zugeführt, was auch daraus zu ersehen ist, dass die Sauerstoff- 
aufhahme, selbst wenn sie nach vollständiger Compression auch sehr 
bedeutend sinkt, doch nie gänzlich aufhört, ja sogar niemals so stark 
sinkt, wie nach Durchschneidung des N. vagus der entgegengesetzten 
Lunge, — dies wird ein Vergleich mit den früheren Versuchen und 
mit Versuch 5 der vorliegenden Abhandlung erweisen. Wenn wir im 
Vorhergehenden daher von vollständiger Compression sprachen, so war 
der Blutumlauf in der linken Art pulm. allerdings aufgehoben, die 
linke Lunge hat dennoch aber einiges Blut erhalten, so viel, dass 
der Stoffwechsel nicht minimal wurde, so wenig, dass derselbe sehr 
bedeutend Bank. — Die vollständige Compression der linken Art. pulm. 
bewirkt indess nicht nur, dass durch dieses Gefass kein Blut nach der 
linken Lunge strömt, sondern auch, dass durch die rechte Art pulm. 
der rechten Lunge weit mehr Blut zugeführt wird, wahrscheinlich eine 
gerade doppelt so grosse Menge, als sonst der rechten Lunge zufliesst 
Betraditen wir nun die in den beiden Lungen statigefundenen Ver- 
änderungen des respiratorischen Stoffwechsels, die während der Com- 
pression der linken Art pulm. eintreten, so finden wir, dass in der 
linken Lunge, wo die Blutmenge sehr bedeutend vermindert wird, auch 
ein sehr bedeutendes Sinken der Sauerstoffaufnahme stattfindet, während 
diese in der rechten Lunge, welche die überschüssige Blutmenge der 
linken Lunge erhält, um ebenso viel steigt, wie sie in der linken sinkt. 
Und dieses Steigen der Sauerstoffaufnahme entspricht nun an Grösse 
äusserst genau dem Sinken in der linken Lunge, zuweilen sogar mit 
einer Genauigkeit von Zehnteln eines Cubikcentimeters während 15 Mi- 
nuten. Der Verminderung der Blutzufuhr zur linken Lunge ent- 
spricht also eine Verminderung der Sauerstoffaufnabme, und der Ver- 
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mehnmg der Blntzafahr zur rechten Lniige entspricht eine Yermehrung 
der Sauerstoflfaufhahme. Und femer beträgt die Vermehrung der 
SauerstoflFaufnahme in der rechten Lnnge stets ebenso viel wie die Ver- 
minderung in der linken Lunge. — Etwas anders verhält sich, wie 
schon Mher erwähnt, die Eohlensäureausscheidung. Diese sinkt bei 
vollständiger Compression der linken Art. pulm. stets stark in der 
linken Lunge, jedoch nie so stark wie die SauersteflFaufhahme; in der 
rechten Lunge erhält sie sich entweder unverändert, oder auch steigt 
sie, dann aber stets nur wenig und nicht nur weniger, als die Sauer- 
steffaufnahme in der rechten Lunge steigt, sondern auch merkbar 
weniger, als die Kohlensäureausscheidung in der linken Lunge sinkt. 
Aus Obigem geht also hervor, dass eine Verminderung der Blutzufuhr 
zu einer Lunge die Sauerstoffaufnahme und die Kohlensäureausscheidung 
in derselben herabsetzt, und zwar am meisten die Sauersteffaufnahme, 
während umgekehrt eine gleichzeitige Vermehrung der Blutzufuhr zu 
der anderen Lunge die Sauerstoffaufnahme in derselben vermehrt, nicht 
aber, oder jedenfalls nur in geringem Maasse, die Kohlensäureaus- 
scheidung. Dass das Steigen und Sinken der Werthe für die Kohlen- 
säureausscheidung geringer ist als das entsprechende, gleichzeitige 
Steigen und Sinken der Werthe für die Sauerstoffaufnahme, gewahren 
wir fortwährend, und dies war auch bei den Versuchen mit Durch- 
schneidung und Eeizung der zu den Lungen verlaufenden Nerven der 
Fall. Einen sicheren Grund hierfür anzugeben, ist kaum möglich. 
Dagegen kann vielleicht der Umstand, dass die Kohlensäureausscheidung 
in diesen Versuchen in der linken Lunge stets bedeutend sinkt, in der 
rechten aber nur unbedeutend oder gar nicht steigt, darauf beruhen, 
dass das Sinken in der linken Lunge das Primäre, das Steigen in der 
rechten Lunge das Secundäre wäre, das erst nach Verlauf einer ge- 
wissen Zeit eintritt. — Wie oben genannt, war die linke Arteria puhn. 
in zwei Versuchen vollständig comprimirt, nachdem vorher Atropin 
gegeben worden war. Die Eesultate der Compression in diesen Ver- 
suchen haben wir bereits betrachtet. Es mag hier deshalb nur noch 
bemerkt werden, dass, wenn im einen Versuch, 3.5, die Compression 
der linken Art pulm. durchaus ohne Wirkung auf den Stoffwechsel 
der rechten Lunge blieb, während sie im anderen Versuche, 4.4, wie 
gewöhnlich ein Steigen der Sauerstoffaufnahme bewirkte, das ebenso gross 
war wie das Sinken der Sauerstoffaufnahme in der linken Lunge, so 
muss diese Verschiedenheit in diesen Versuchen wahrscheinlich auf 
dem verschiedenen Zeiträume beruhen, der zwischen der Einverleibung 
des Atropins und dem Beginn der Compression verfloss. Im Versuch 3 
beträgt die zwischen der Einverleibung des Atropins und dem Beginn 
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d)Br Gompression yerstriohene Zeit 37 Minuten, im Yersnch 4 dagegen 
59 Minuten. Wahrscheinlich hat nnn im Versuch 4 das Atropin schon 
aufgehört, wirksam zu sein, als die Gompression angestellt wurde. 
Wenn das Atropin im Versuch 3 bewirkte, dass die Sauerstoflfaufnahme 
in der rechten Lunge trotz vermehrter Blutzufuhr zu dieser nicht ge- 
stiegen ist, so hat dies grosses Interesse, da es zeigt, dass eine Ver- 
mehrung der Blutzufuhr an und für sich nicht genügt, um eine Ver- 
mehrung der Sauerstoffaufnahme zu bewirken, wie man hier nun auch 
die Wirkung des Atropins erklären möchte. 

Im Vorhergehenden sahen wir, welche Wirkungen die Verminderung 
der Blutzufiihr zu der einen Lunge und eine damit verbundene gleich- 
zeitige Vermehrung der Blutzufuhr zu der anderen Lunge auf den 
respiratorischen Stoffwechsel üben. Es liegt wohl kein Grund vor, bei 
den gefundenen Besultaten um deren selbst willen länger zu verweilen; 
dagegen schreiten wir jetzt zur Untersuchung, ob dieselben im Stande 
sind, einen Beitrag zum Verständnisse der Veränderungen des respi- 
ratorischen Stoffwechsels zu liefern, die, wie wir früher gesehen haben, 
die Durchschneidung oder Reizung der nach den Lungen verlaufenden 
Nerven begleiten. 

Wie vorher gezeigt, bewirkte die Durchschneidung eines einzelnen 
N. vagus stets, dass die Sauerstoffaufnahme und die Kohlensäureaus- 
scheidung in der Lunge des durchschnittenen Nervs stiegen, in der 
anderen Lunge aber sanken, so zwar, dass die Sauerstoffaufnahme stets 
weit beträchtlicher als die Kohlensäureausscheidung stieg und sank. 
Die Reizung des peripheren Endes eines N. vagus konnte die ganz 
entgegengesetzte Wirkung hervorbringen, nämlich ein Sinken der Sauer- 
stoffaufnahme und der Kohlensäureausscheidung in der Lunge des ge- 
reizten Nervs, deren Steigen aber in der anderen Lunge. Auch hier 
sank und stieg die Sauerstoffaufnahme aber bedeutend mehr als die 
Kohlensäureausscheidung sank und stieg. Und diesen Umstand, dass 
die Sauerstoffaufhahme nach Durchschneidung oder Beizung desN. vagus 
stets mehr zu- oder abnahm als die Kohlensäureausscheidung, führten 
wir, wie oben genannt, unter den Momenten an, welche die Annahme 
zu stützen schienen, dass die durch Durchschneidung oder Beizung des 
N. vagus hervorgebrachten Aenderungen des respiratorischen Stoff- 
wechsels nicht von vasomotorischer Einwirkung herrühren könnten, 
sondern directer Einwirkung der Nerven auf die Sauerstoffsecretion zu 
verdanken seien. Und diese Vermuthung gründete sich auf das Räsonne- 
ment, dass nicht anzunehmen sei, eine Vermehrung oder Verminderung 
der Blutzufuhr könne die Sauerstoffaufnahme in höherem Maasse ver- 
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mehien oder vermmdem als die Eohlensäareansscheidung. Dass diese 
Vermuthuiig aber imriobtig war, geht deutlich ans den Versuchen siit 
Compression der Art pulm. hervor, wo eine Verminderung und Ver- 
mehrung der den Lungen zugeführten Blutmenge ja gerade in beiden 
Lungen die Sauerstoffaufnahme weit starker herabsetzte und steigerte 
als die Eohlensäureausscheidung. — Wenn nun auf diese Weise eine 
Compression einer Art. pulm. wegen der in den beiden Lungen be- 
wirkten Verminderung und Vermehrung der Blutmenge Veränderungen 
des Stoffwechsels der Lungen zu erzeugen vermag, die an diesem 
wesentlichen Punkte, deni Verhältnisse des aufgenommenen Sauerstoffes 
zur ausgeschiedenen Kohlensäure, denselben Typus zeigen, wie die 
durch Durchschneidung oder Beizung des N. vagus verursachten 
Aenderungen, so liegt die Frage nahe, ob die durch Einwirkung auf 
den N. vagus hervorgerufenen Veränderungen dennoch nicht ebenfalls 
auf einer Aenderung der Blutmenge der Lungen beruhen, mit anderen 
Worten, ob sie nicht auf vasomotorischen Veränderungen beruhen. 
Bei einem Vergleich der Curven für die Versuche über den Einfluss 
des N. vagus auf den respiratorischen Stoffwechsel mit den Curven für 
die Versuche über den Einfluss der Compression der Art. pulm. auf 
denselben springen die Aehnlichkeitspunkte sofort in die Augen: das 
weit beträchtlichere Steigen und Sinken der Curven für den Sauerstoff 
als das der Curven für die Kohlensäure in beiden Versuchsreihen und 
die Genauigkeit, womit das secundäre Steigen und Sinken der Sauerstoff- 
curven dem primären Sinken und Steigen derselben entspricht. Bei 
genauerem Nachsehen erweist es sich jedoch, dass zwischen den Curven 
der beiden Versuchsreihen dennoch wesentliche Verschiedenheiten be- 
stehen. • Als die wichtigsten sind folgende zu nennen: 

1. In den Vagusversuchen steigt die Kohlensäureausscheidung der- 
jenigen Lunge, deren Sauerstoffaufnahme steigt, gewöhnlich um wenigstens 
ebenso viel, wie sie in derjenigen Lunge sinkt, deren Sauerstoffaufoahme 
sinkt In den Compressionsverfeuchen ist das Steigen der Kohlensäure- 
ausscheidung der rechten Lunge stets um sehr viel geringer als das 
Sinken der Kohlensäureausscheidung der linken Lunge, ja in einigen 
Fällen unterbleibt es sogar gänzlich (3.2 und 4.4). 

2. In den Vagusversuchen unterbleibt die Wirkung der Durch- 
schneidung des einen N. vagus, wenn vorher Atropin eingegeben wurde. 
In den Compressionsversuchen sinkt der Stoffwechsel in der linken 
Lunge, steigt aber nicht in der rechten, wenn unmittelbar vorher 
Atropin eingegeben wurde (3.5). 

3. Das durch vollständige Compression der Art pulm. bewirkte 
Sinken der Sauerstoffaufnahme und der Kohlensäureausscheidung ist 
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nicht völlig so bedeutend wie das nach Darchschneidimg des N. vagos 
eintretende Sinken, was ans Versuch 5 deutlich zu ersehen ist. — 

Diese Verschiedenheiten deuten darauf hin, dass die Aenderungen 
des respiratorischen Stoffwechsels der LuDgen, welche nach Dnrch- 
schneidung oder Reizung des N. vagus eintreten, nicht auf einer Ver- 
änderung der den Lungen zugefahrten Menge Blutes, mit anderen 
Worten, nicht auf vasomotorischen Veränderungen beruhen. Besonders 
der Umstand, dass die Compression im Versuch 3.5, wo vorher Atropin 
gegeben war, allerdings ein Sinken der Sauerstoffaufuahme in der 
linken Lunge bewirkte, die weniger Blut erhielt, dagegen kein Steigen 
in der rechten, die mehr Blut erhielt, deutet darauf hin, dass die 
Sauerstoffaufnahme auf einer Secretion beruht, die in Gang kommen 
kano, wenn die Blutmenge vermehrt wird, die aber auch unterbleiben 
kann, selbst wenn die Blutmenge vermehrt wird, falls man vorher 
Atropin gegeben hat, dasjenige Gift, welches man gewöhnlich als 
secretionshemmend betrachtet. — Es ist auch eine unwahrscheinliche 
Annahme, dass eine eventuelle Erweiterung und Verengung der Ge- 
fasse der Lungen, die durch Durchschneidung oder Reizung vaso- 
motorischer Nervenfasern verursacht wäre, im Stande sein sollte, ein 
Steigen und ein Sinken der Sauerstoffaufhahme zu bewirken, das 
grösser ist als das nach vollständiger Compression einer Art. pulm. 
eintretende Steigen und Sinken. — Auf welche Weise diese Ver- 
schiedenheiten der Nervenversuche und der Compressionsversuche 
übrigens am besten zu erklären sind, muss vorläufig dahingestellt 
bleiben. So viel ist sicher, dass sie existiren, und dass ihre Existenz 
darauf hindeutet, dass die durch Durchschneidung oder Reizung des N. 
vagus erzeugten Wirkungen nicht auf vasomotorischen Veränderungen be- 
ruhen und deshalb am besten als das Resultat der Durchschneidung 
oder Reizung von Fasern, welche die Sauerstoffaufhahme direct be- 
einflussen, zu erklären sind. Selbstverständlich aber geben wir zu, 
dass diese Compressionsversuche keinen entscheidenden Beweis für die 
Richtigkeit dieser Auffassung ' herbeigeschafft haben. 

B« Versuche mit directer Beobachtung der Lungen bei Burch- 
schneidung des N. vagus und Compression der Art. pulm. sin. 

Folgende Reihe von Versuchen wurde zu dem Zwecke angestellt, 
womöglich den Beweis zu liefern, inwiefern die nach Durchschneidung 
oder Reizung des N. vagus eintretenden Aenderungen des respiratorischen 
Stoffwechsels auf Durchschneidung oder Reizung secretorischer oder 
vasomotorischer, nach den Lungen verlaufender Fasern beruhen. 
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Könnte man beide Lungen direct beobachten^ während man entweder 
die eine Art. pulm. comprimirte oder den einen N. vagus durchschnitt, 
und fände man dann, dass sowohl die Compression als die Durch- 
schneidung ohne Wirkung auf das Aussehen der Lungen bliebe, so 
würde man hieraus keine Schlüsse ziehen können; ebenso wenig würde 
man im Stande sein, etwas aus dem Versuche zu folgern, wenn Com- 
pression einer Art pulm. in der entsprechenden Lunge Blässe, in der 
anderen aber Eöthe bewirkte, falls auch die Durchschneidung eines 
N. vagus dieselben Wirkungen zu erzeugen vermöchte. Höchstens 
könnte man in letzterem Falle feststellen, dass die durch Durch- 
schneidung oder Beizung des Vagus erfolgte Steigerung des Stoff- 
wechsels von einer Erweiterung, dessen gleichzeitiges Sinken in der 
anderen Lunge von einer Verengung der Gefässe begleitet wäre. 
Könnte man aber beide Lungen direct beobachten, und fände man 
dann, dass eine Durchschneidung des N. vagus keine Wirkung auf 
deren Aussehen (Farbe, Blutanfüllung) übte, während eine vollstän^dige 
Compression der Art pulm., die ja doch die Sauerstoffaufhahme weniger 
herabsetzt und weniger steigert als die Vagusdurchschneidung, deutliche 
Blässe derjenigen Lunge, deren Arterie comprimirt wird, und zugleich 
deutliche ßöthe der anderen Lunge hervorriefe, so würde hierdurch der 
Beweis geliefert sein, dass die die Vagusdurchschneidung begleitenden 
Aenderungen des respiratorischen Stoffwechsels nicht von einer Er- 
weiterung und Verengung der Gefässe herrühren können, und dadurch 
auch der Beweis, dass sie der Durchschneidung von Nervenfasern zu 
verdanken sind, welche direct auf die Sauerstoffsecretion der Lungen 
wirken. 

Man kann nun in der That sehr leicht zur directen Beobachtung 
des Aussehens der Lungen kommen, indem man nur nöthig hat, ver- 
mittelst eines Trepans im ßückenschilde der Schildkröte zwei Löcher, 
den beiden Lungen entsprechend, eines an jeder Seite der Mittellinie, 
anzubringen. Die Operation und das Verfahren bei den Versuchen 
sind sonst ganz ebenso wie bei den früheren Versuchen. 

Versuch L Die Schildkröte vor dem Versuche lebhaft und 
kräftig. Entfernung der vorderen Hälfte des Bauchschildes und 
Trepanation an der Rückenseite, so dass die beiden Lungen sichtbar 
waren. Die Farbe der linken Lunge um ein Geringes dunkler als die 
der rechten* 

1. Vollständige Compression der linken Art pulm. Nach 
5 Min. entschiedene Blässe der linken Lunge. Die Compression dauerte 
ö Min. Darauf: 
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2. Aulhebung der Compression. Allmählich dieselbe Farbe 
beider Lungen wie vor der Compression. Darauf: 

3) Durchschneidung des rechten N. vagus. Keine Wirkung 
auf das Aussehen der Lungen nach Verlauf von 10 Min. 

Versuch 11. Die Schildkröte war vor dem Versuche etwa 
18 Stunden lang bei 25® gehalten. Sie war lebhaft und krifüg. 

Entfernung der vorderen Hälfte des Bauchschildes und Trepanation 
an der Eüekenseite, so dass die beiden Lungen sichtbar waren. Beide 
Lungen zeigten dieselbe Färbung. 

1. Vollständige Compression d^r linken Art. pulm. Nach 
Verlauf von 7 Min. entschiedene Blässe der linken Lunge (die Blässe 
zugleich fleckigen Aussehens). Die Compression dauerte 20 Min. Darauf: 

2. Aufhebung der Compression. Allmählich gleiche Färbung 
beider Lungen (und Verschwinden des fleckigen Aussehens). Nach 
Verlauf von 20 Min. schien alle Verschiedenheit aufgehoben. Darauf: 

3. Durchschneidung des rechten N. vagus. Keine Wirkung 
auf das Aussehen der Lungen 4m Verlaufe von 20 Min. Beide Lungen 
durchaus gleichartig. Darauf: 

4. Wieder vollständige Compression der linken Art pulm. 
Die linke Lunge begann schnell zu erblassen; nach 4 Min. entschiedene 
Blässe. Die Compression dauerte 10 Min. Darauf: 

5. Aufhebung der Compression. Die Lungen färbten sich 
allmählich durchaus gleichartig. 25 Min. später: 

6. Durchschneidung des linken N. vagus. Keine Wirkung 
auf das Aussehen der Lungen im Verlaufe von 20 Min. Beide Lungen 
durchaus gleichartig. 

Versuch III. Die Schildkröte war vor dem Versuche etwa 
18 Stunden lang bei 25*^ gehalten. Sie war lebhaft und kräftig. 

Trepanation an der Rückenseite, so dass beide Lungen sichtbar 
waren. Farbe der Lungen wesentlich gleich. 

1. Durchschneidung des rechten N. vagus. Keine Wirkung 
auf das Aussehen der Lungen nach Verlauf von 15 Min. 

2. Durchschneidung des linken N. vagus. Keine Wirkung 
auf das Aussehen der Lungen nach Verlauf von 20 Min. 

Darauf Operation mit Entfernung der vorderen Hälfte des Bauch- 
schildes. Dann: 

3. Vollständige Compression der linken Art. pulm. Deut- 
liche, schnell eintretende Blässe der linken Lunge. 

Skandin. AtoMt. XV. 2 
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Alle Versuche worden bei normaler Athmang anterüomnien, und 
die Thiere athmeten gut 

Ans diesen Versuchen geht nun also durchaus unzweifelhaft her- 
vor, dass die durch Durchschneidung des N. vagus hervorgerufenen 
Aenderungen des respiratorischen StoflFwechsels.der Lungen nicht von 
vasomotorischen Veränderungen herrühren. Wir haben früher gesehen, 
dass vieles darauf deutete, dass der respiratorische Stoffwechsel dem 
Einflüsse besonderer secretorischer Nerven unterworfen sei. Erst 
mittels dieser letzten Eeihe von Versuchen ist es jedoch gelungen, 
den sicheren Nachweis zu fuhreii,* dass die durch Durchschneidnng des 
N. vagus hervorgerufenen Aenderungen des Stoffwechsels nicht auf 
vasomotorischen Veränderungen beruhen können. 
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Erklänmg der Tabellen. 



Die Buchfitaben r und 1 bezeichnen die rechte, bezw. die linke Lunge. — 
Die Zahlen der 4. und 5. Golonne geben die Mengen des wfthrend 15 Minuten 
aufgenommenen Sauerstoffes und ausgeschiedener Kohlensäure in Gubikcenti- 
metem an. 

Die GasYolumina sind auf 0® und 760"^ reducirt 

Das Gewicht giebt das Gewicht der Schildkröte nach Abzug des Schildes an. 



Erkianmg der Curven. 

(Tat L) 



Die Abscissen geben die Anzahl der Probenahmen an, so dass je zwei 
Oentimeter der Curven einer Probenahme entsprechen. 

Die Ordinaten geben den Werth des aufgenommenen Sauerstoffes und der 
ausgeschiedenen Kohlensäure in Cubikcentimetem an. 

Die Curven der Sauerstofiiaufhahme sind roth, die der Kohlensäureaus- 
scheidung schwarz. 

Die ausgezogenen Linien gelten der rechten , die punktirten der linken 
Lunge. 

Comp. (Vs)) (Vs) ^^^ W bezeichnet bezw. schwache, stärkere und voll- 
ständige Compression der linken Arteria pulmonalid. 
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Der vordere Theil des Bauchscbildes wird entfernt. 
Bronchienoperation. 
Künstliche Die Nn. vagi-sympathici werden durchschnitten. 
Athmung. Die linke Art. pulm. wird blossgelegt. 



Schildkröte. 
Gew. 605». 



1. 


Ex&pira- 
tionsgas 
Procent 
0, in ccm 


Exspira- 

tionBgas 

Procent 

CO, In ccm 


Hfl« 






CO, 
0, 


Anzahl Ton 

Minuten 
swischen d. 
Versachen 


^ |[: 


19-60 
19.38 


1.26 
1-46 


869 
360 


5-9 
66 


4^5 
5.1 


076 
077 


3 
5 
4 
5 




2- !f; 


19.81 
20. 04 


l-U 
X.39 


374 
359 


5.2 

3-6 


4.0 
4.9 


077 
1-36 


|L.Ar.t pulm. schwach 
\ comprimirt (Va). 


«• |f; 


20.15 
19.84 


0.86 
1.18 


368 
367 


37 

4.8 


30 
4.2 


0.81 
0.88 


(L. Art. pulm. st&rker 
1 comprimirt ("/s). 


M«: 


19*86 
19-71 

18.86 
20.70 


1.00 
1.22 

1.51 
063 


376 
361 

362 
341 


5.0 
5.3 


3.6 
4.8 


072 

0-81 

0.60 
154 




^ |i- 


8.9 
13 


5.3 
2-0 


(L. Art pulm. voUstän- 
\ dig comprimirt (1). 


«•{[: 


19.17 
19.88 


119 
1.29 


360 
332 


7.8 
4.1 


4.1 
4.2 


0-53 
1.02 







Der vordere Theil des Bauchschildes wird entfernt. 
Bronchienoperation. 
Künstliche Die Nn. vagi-sympathici werden durchschnitten. 
Athmung. Die linke Art. pulm. wird blossgelegt. 



Schildkröte. 
Gew. 635». 



4^1 i 




s ^ 



11 



11-9 



CO, 

o. 




■•If 

'ir: 



19. 26 

? 

1919 
19. 05 

19.45 
19-29 

19-57 
19.47 

19-63 
19.61 

18-94 



19-48 
19-92 



143 
1.25 



1.37 
1-31 



23 
15 

15 

05 



1.29 
0-44 

119 
0-98 



350 
354 

358 
352 

347 
363 

360 
370 

348 
355 

340 
354 

341 
341 



6-4 

? 

6-9 
7.4 

5*6 
66 

5.3 
6.0 



4*9 
4-3 

4.9 
4.9 

4.6 
4.6 



3.8 
3-6 

4.3 
1.4 

3-9 
32 



0-77 
215 

071 
0-66 

0.82 
0-70 

0-81 
0-68 

0-78 
0-68 

0-56 
108 

071 
0-84 



|L. Art pulm. schwach 
I comprimirt (Vs)- 

|L. Art pulm. schwach 
[ comprimirt (Vs)- 



Tj. Art. pulm. schwach 
comprimirt (Vs)- 

L. Art. pulm. stärker 
comprimirt (•/,). 

L. Art. pulm. vollstän- 
dig comprimirt (1). 
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Der vordere Thell des Bauchschildes wird entfernt. 
BroDchienoperatioD . 
RüDstliche Die Nn. vagi-sympathici werden darchschnitten. 
AthmuDg. Die linke Art. pulm. wird blossgelegt. 



Schildkröte. 
Gew. 598». 



3. 



■ir: 

»■{[■ 

'■(f 



s* 3 a c> 



19.11 
19-02 

1916 
20-57 

19. 95 
20*06 

19*77 
19-78 

19. 78 
20-69 

19-81 
20- 15 

20-04 
20-26 



In 



1.60 
171 

1-33 
0-54 



1-00 
1-11 

087 
0-39 

0-84 

0-88 

0-79 
0-83 



M o q 



380 
373 

351 
353 

343 
335 

341 
814 

340 
361 

881 
331 

329 
321 






75 

7-7 

6-9 
14 

36 
3-1 

4-4 
39 

4-5 
11 

42 

2*8 

33 
23 



= 1-3 



5-9 
6-2 

4-5 

1-8 

3-5 
3-4 

33 
3-4 

2-8 
1-3 

2-7 

2;- 8 

2-5 
2-5 



00. 



0-79 
0-81 

0-65 
1-29 

0-97 
1-10 

0-75 
0*87 

0-62 
1-18 

0-64 
1*00 

0-76 
1-09 



;i 



10 



4 + 16 



• 7 



[L. Art pultn. vbllstän- 
[ dig comprimirt (1). 



Atropin 9' 



L. Art. pulm. yoUftän- 
dig comprimirt (1). 



Der vordere Theil des Bauchschildes wird entfernt 
Bronchienoperation. 
Künstliche Die Nn. vagi-sympathici werden durchschnitten. Schildkröte. 

Athmung. Die linke Art. puhn. wird blossgelegt Gew. 581 '. 



tu 



lila 



'i 



l|5 






<B 



l|-9 



00, 



ilsl 






*lr: 



18-71 
? 

18.90 
19-10 

19-36 
19-71 

18-66 
20. 72 

19-61 
19-57 



1-95 
1-66 

1-96 
1-81 

1-66 
1-59 

1-60 
0-48 

138 
1-43 



375 
356 

371 
354 

868 
356 

356 
354 

348 
348 



96 

? 

8-5 
7-4 

5-4 
4-9 

9-6 
1-4 

5-4 
56 



7-2 
5-8 

71 
63 

6-0 
5-5 

56 
1.6 

4.7 

4-8 



075 

? 

0-84 
0-85 

111 
1-12 

0-58 
1.34 

0.87 
0-86 



6 + 16 
14 
5 
10 



Atropin 8*». 



[L. Art. pulm. stark 
[ comprimirt (*/,). 

[L. Art. pulm. voUstän- 
I dig comprimirt (1). 
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Der vordere Theil des Bauchschildes wird entfernt 
Künstliche Bronchienoperation. Schildkröte. 

Athmong. Die Nn. yagi-sympathici werden durchschnitten. Gew, 605 K 

(Während d. Vers, wird d. 1. N. vagns-symp. durchschn.) 



5. 



iiii 






IH 






1^1 



c?o« 

0, 



2 .0 jd I 



MC 

MC 
MC 
MC 



19.87 
19-66 

19.11 
20*33 

20.08 
19*94 

20*91 
18*61 

18.87 
19*99 

20*66 
19*46 



1*22 
1*39 

1*58 
0*77 

1*08 
1*81 

0*39 
196 

1*74 
0*87 

0-54 
1*51 



882 
348 

875 
875 

861 
854 

831 
369 

383 
866 

858 
819 



4*2 
4*6 

7*5 
2*4 

3*2 
3-5 

08 
9*3 

7*5 
3*8 

1*0 
4*9 



4*5 

4.7 

5*6 
27 

3*6 
4*5 

12 
71 

5*7 
3*0 

1-8 
4*7 



1-07 
1-02 

0.75 
1*18 



4.00 
0*76 

0.76 
0-79 

1*80 
0*96 



27 



16 



7 + 5 



L. Art pnlm. vollstftn- 
[ dig comprimirt (1). 



{Der 1. N. vagus-symp. 
wird durchschnitten. 



|L. Art pulm. voUstän- 
[ dig comprimirt (1). 
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üeber den respiratorischen Stoffwechsel beim Embryo 
kaltblütiger Thiere.' 

Von 

Ohr. Bohr. 

(Aus dem physiologischen Institut der Univenitftt Kopenhagen.) 



Es wurde früher hinsichtlich des Hühnerembryos nachgewiesen, 
dass die während der Entwickelung umgesetzte Energie in ihrer Tota- 
lität das Ei als Wärme yerlässt, und es darf wohl als sicher betrachtet 
werden, dass die Verhältnisse bei der Entwickelung anderer Embryonen 
analog sind. 

Die hier vorliegenden Untersuchungen haben den Zweck, zur 
Aufklärung darüber beizutragen, für welche biologischen Vorgänge 
dieser während des embryonalen Lebens stattfindende Energieverlust 
von Bedeutung ist, und zwar speciell, ob er als eine Bedingung der 
Entwickelung anzusehen ist, also als Productionskosten bei der 
Bildung neuer Gewebe, oder ob er den bereits fertiggebildeten 
Geweben zu verdaillren ist und zu deren Erhaltung dient. Dißse 
Gesichtspunkte, die sich ganz natürlich darbieten, wenn man die be- 
deutende Intensität des Stoffwechsels des Embryos kennt, wurden von 
mir in der Abhandlung über den Stoffwechsel des Säugethierembryo 
aufgestellt;^ später hat Tan gl' die Frage behandelt 

Ein Gutachten darüber, wie viel des Stoffwechsels mit Wahrschein- 
lichkeit dem einen, und wie viel dem anderen Vorgange anzurechnen 
ist, bietet aber, besonders rücksichtlich der Embryonen von Warm- 
blütern, sehr bedeutende Schwierigkeiten dar. Der zunächst liegende 
Weg wird wohl der sein, durch einen Analogieschluss aus dem Stoff- 
wechsel des erwachsenen Thieres unter denselben äusseren Bedingungen, 



^ Der Redaction am 8. Mai 1908 zugegangen. 

« Chr. Bohr, Dies Archiv. Bd. X. 1900. S. 423. 

' Pflüger's Archiv. Bd. LXLm. 1908. S. 861. 
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denen der Embryo unterworfen ist, sich eine Vorstellung davon zu 
bilden, wie gross der Energieumsatz für die blosse Erhaltung der be- 
reits fertiggebildeten Gewebe des Embryos ist. Zum Vergleich mit 
dem Stoffwechsel des Embryos wäre dann der Stoffwechsel eines 
erwachsenen warmblütigen Thieres bei einer umgebenden Temperatur 
von ca. 38^ zu benutzen. Hat die umgebende Temperatur diese Höhe 
und ist sie mithin so ziemlich dieselbe wie die Körpertemperatur, so 
ist der Stoffweclisei des erwachsenen Thieres freilich etwas geringer 
als der bei gewöhnlicher Zimmertemperatur gefundene, die Herab- 
setzung ist aber keineswegs besonders erheblich. Um uns an bestimmte 
Zahlen zu halten, können wir Krarup's^ Versuche über die Wärme- 
production und den Stoffwechsel des Kaninchens bei verschiedenen 
umgebenden Temperaturen anführen. Hier findet man in einem Falle 
bei einer Temperatur von 35^ eine Kohlensäureproduction pro Kilo und 
Stunde von ca. 430 ^*°^, in einem anderen bei einer umgebenden Tem- 
peratur von 38^ dieselbe Grösse gleich ca. 480^™, und mehrere andere 
Versuche geben nahe gelegene Zahlen. Vergleicht man diese für das 
erwachsene Thier gefundenen Zahlen mit den vorliegenden Werthen 
für die Kohlensäureproduction der Embryonen pro Kilo und Stunde, 
so sieht man, dass letztere allerdings durchschnittlich grösser sind, 
dass der Unterschied jedoch kein sehr bedeutender ist. So findet man 
die Kohlensäureproduction des Säugethierembryos pro Kilo und Stunde 
durchschnittlich gleich 509^* und wenn man auch durch Weg- 
lassung einer einzelnen, offenbar abnorm niedrigen Bestimmung (Ver- 
such IV a. a. 0.) die Mittelzahl auf 558 «^™ erhöht, so ist der Unterschied 
von dem Stoffwechsel des erwachsenen Säugethieres doch kein sehr 
grosser; dasselbe gilt von den Versuchen mit dem Hühnerembryo. 

Nur in Betreff der frühesten Entwickelungsperiode stellt das Ver- 
hältniss sich anders, indem der Stoffwechsel des Embryos hier 
weit intenser ist; so findet man die Kohlensäureproduction der 
kleinsten untersuchten Säugethierembryonen gleich 750 <«™ pro Kilo 
und Stunde und die des Hühnerembryos vom fünften Tage an grösser 
als 2000^«™.* 

Hiemach ist es im höchsten Grade wahrscheinlich, dass die wäh- 
rend des embryonalen Lebens umgesetzte Energie im ersten 
Stadium der Entwickelung zum weit überwiegenden Theile 
in den Diensten eben der Neubildung steht, und dass nur ein 



^ J. Krarup, Temperaturens Indiydelse paa Stofskiftet Kopenh. 1902. 

« Chr. Bohr, a. a. O. S. 422. 

' Bohr und Hasaelbalch, Dieses. Archiv, Bd. X. 1900. S. ITO. 
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verhältnissmässig geringerer Theil der nothwendigen Erhaltung der 
bereits fertiggebildeten Gewebe zu verdanken ist. 

Hingegen würde die analoge Betrachtungsweise zu der Annahme 
führen, dass das Umgekehrte hinsichtlich der späteren, längeren Periode 
der Fall sei, wo der Stoffwechsel des Embryos ja ungefähr dieselbe 
Intensität besitzt wie der des erwachsenen Thieres. Es ist indes zu 
bedenken, dass ein solcher Vergleich auf der Voraussetzung ruht, das 
Gewebe des erwachsenen Thieres und das Gewebe des Embryos hätten, 
von der Bildung neuer Zellen abgesehen, unter denselben äusseren 
Bedingungen denselben Stoffwechsel; dass dies aber wenigstens in einer 
wesentlichen Beziehung nicht der Fall ist, wissen wir, indem Pembrey^ 
nachgewiesen hat, dass die Hühnerembryonen sich gegen Verände- 
rungen der äusseren Temperatur wie Kaltblüter und nicht wie Warm- 
blüter verhalten. 

Da der Stoffwechsel der Kaltblüter unter denselben äusseren Ver- 
hältnissen gewöhnlich (ausserhalb der Fortpflanzungszeit) weniger intens 
ist als der der Warmblüter, könnte es sehr wohl möglich sein, dass 
auch derjenige Theil des Stoffwechsels des Embryos, der zur Erhaltung 
der schon gebildeten Zellen dient, geringer wäre als der mittels eines 
Vergleichs mit dem erwachsenen Warmblüter gefundene; wäre dies 
der Fall, so könnte auch während der späteren embryonalen Perioden 
der Stoffwechsel zum grösseren Theile durch den eigentlichen Ent- 
wickelungsprocess bedingt sein. 

Auf dem Wege des Analogieschlusses gelangt man daher, allen- 
falls rücksichtlich des grössten Theiles der Entwickelungsperiode, zu 
keinem sicheren Resultat. 

Besser wäre es natürlich, wenn man speciell hierauf gerichtete 
Versuche anstellen könnte. Diese müssten dann darauf ausgehen, das 
Verhältniss zwischen Wachsthum und Stoffwechsel unter 
solchen Bedingungen zu untersuchen, wo diese beiden 
Grössen variiren könnten, z. B. bei verschiedenen äusseren Tempe- 
raturen; hierzu sind die Embryonen der Warmblüter aber nicht 
geeignet. Variiren nämlich die äusseren Bedingungen dermaassen, 
dass der Stoffwechsel bedeutendere Aenderungen erleidet, so erhält 
man hier eine definitive Unterbrechung des Entwickelungsprocesses; 
der Embryo stirbt, und von einer näheren Untersuchung des quanti- 
tativen Verhältnisses zwischen Wachsthum und Stoffwechsel kann des- 
wegen nicht die Rede werden. 

Anders stellen sich die Verhältnisse hinsichtlich der Kaltblüter. 



Journal of Physiol Bd. XVII. 1894. Nr. 5. 
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Hier kann die Entwickelung innerhalb eines weit grösseren Temperatur- 
intervalles stattfinden, und es ist deshalb zu erwarten, dass auch die 
Intensität des Wachsthums des Embryos bei diesen Thieren den äusseren 
Bedingungen gemäss variiren kann, ohne dass darum eine normale 
Entwickelung ausgeschlossen wäre; wenn man nun den Stoffwechsel 
des Embryos unter variirenden Wachsthumsverhältnissen untersuchte, 
so würde man aller Wahrscheinlichkeit nach in die Frage nach der 
Anwendung der umgesetzten Energie theils zur Neubildung, theils zur 
Erhaltung der bereits gebildeten Gewebe tiefer einzudringen vermögen. 
Letzterer Factor wird nämlich augenscheinlich den grössten Einfluss 
erhalten, wo das Wachsthum ein geringes ist, während die fertig- 
gebildeten Gewebe sich dennoch normal erhalten. Die Bestimmung 
des Yerhältnisses zwischen dem Wachsthum und der Intensität, des 
Stoffwechsels bei verschiedenen Temperaturen war deshalb einer der 
Zwecke bei der Untersuchung des embryonalen dtoffweohsels der 
Kaltbluter. 

Auch an einem anderen Punkte ist aber die Untersuchung der 
Embryonen eben der Kaltblüter von Bedeutung. Der Stoffwechsel ist 
bei dieser Klasse nämlich überhaupt weniger intens als bei den Warm- 
blütern, und es hat daher sein Interesse, zu untersuchen, ob dieser 
Unterschied sich auch auf den Stoffwechsel des Embryos erstreckt. 

Von Untersuchungen über den embryonalen respirat.orischen Stoff- 
wechsel bei Kaltblütern liegen meines Wissens nur die von E. God- 
lewski^ angestellten Versuche mit Froscheiem vor. Diese gaben u. A. 
den wichtigen Aufschluss, dass der Verlauf und das Tempo der Ent- 
wickelung mit dem Vorhandensein des Sauerstoffes in engster Ver- 
bindung stehen; eine Schätzung der Intensität des Stoffwechsels oder 
der Grösse desselben pro Stunde und pro Kilo des Gewichtes des Em- 
bryos, die ja für den hier erstrebten Vergleich zwischen Embryonen 
verschiedenen Alters und dem erwachsenen Thiere erforderlich ist, lässt 
sich indes nicht durch Untersuchung holoblastischer Eier wie der 
Froscheier erzielen; hierzu müssen nothwendiger Weise meroblastische 
Eier angewandt werden, wo der Embryo sich von dem übrigeü Ei- 
inhalte trennen lässt, und zu den Versuchen gebrauchte ich deswegen 
Eier der Kingelnatter. 

Die Wahl dieser Eier war insofern eine glückliche, als es sich 
erwies, dass die Geschwindigkeit der Entwickelung in hohem 
Grade von der Temperatur abhängig ist, weit mehr, als ich 
nach den darüber in der Literatur vorliegenden Aufschlüssen erwartet 



* Extr, du Bullefm de VAead. des Sc. de Oraeovie. 1900. Nr. 80. 
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hatte. TJebrigens bot die künstliche Brütung der Eier die Schwierig- 
keit dar, dass die normale Entwickelung von dem Feuchtigkeitsgrade 
des umgebenden Mediums sehr abhängig war. Im Folgenden gebe 
ich erst eine Beschreibung der Entwickelungsbedingungen, besonders 
des Einflusses der Temperatur, und darauf eine Auseinandersetzung 
der Kespirationsversuche. 

Entwickelungsbedingungen. Herholdt^ giebt an, dass die 
Ausbrütung in der Natur nach Anbringung des Eies in fetter Erde 
mit vegetabilischer Gährung (Moorerde) oder in Misthaufen geschieht. 
Ueber die Temperatur macht er keine Angaben von Belang; er sagt 
freilich, die Entwickelung könne bei Temperaturen zwischen 8® und 
25^ C. vorgehen, diese Zahlen beziehen sich aber nur auf die hierbei 
beobachtete Lufttemperatur und nicht auf die Temperatur der die 
Eier unmittelbar umgebenden Media. Dagegen hat er selbst Versuche 
mit Ausbrütung von Kingelnattereiem angestellt, und obschon er nichts 
über die Verhältnisse angiebt, unter denen die Eier sich hierbei 
befanden, verdient doch die von ihm gefundene Wachsthumskurve 
Beachtung, indem er offenbar bei der Wahl der dem Wachsthum 
günstigen Bedingungen sehr glücklich war. Dies ist daraus zu er- 
sehen, dass die Entwickelung sich in verhältnissmassig kurzer Zeit 
(1 Monat) vollzog, wie auch aus dem regelmässigen Wachsthum, das 
durch das OefEhen von Eiern zu verschiedenen Zeitpunkten der Ent- 
wickelung constatirt wurde. Unten gebe ich einen Auszug aus seiner 
Tabelle über das embryonale Wachsthum, wo das Gewicht indess in 
Gramm, die Länge in Millimeter umgerechnet ist. 

Der Embryo. 



Datum 


Gewicht in » 


Lftnge in ™° 


25. Juli 


0-24 


20 


1. AngOBt 


0-67 


40 


9. August 


1-04 


92 


17. August 


158 


145 


26. August 


2. 20 


198 



Kathke^ findet, dass die Eier sich sehr schwer ausbrüten lassen. 
In der Natur finden sie sich in Pferdemist oder in Haufen von Laub; 
durch Anwendung von Pferdemist erzielte er aber keine guten Resul- 
tate. Diesen Schwierigkeiten gemäss findet er eine bedeutend längere 



* Kgl Danske Vidensk. Sdskabs Skrifter, Bd. V. 1832. 4. R. S. XLIII. 
' Entwickelungsgeschichte der Natter. Königsberg 1839. 
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Entwickelungszeit als Herholdt, nämlich 2 Monate, wozu er indess 
bemerkt, dass die Dauer höchst variabel und das Wachsthum unregel- 
mässig seien. Nach dem, was unten über die naturlichen Brütungs- 
bedingungen und über den Einfluss der Temperatur auf die Ent- 
wickelung aufgeklärt wird, ist anzunehmen, dass die Schwierigkeiten, 
die sich bei Eathke einer regelmässigen Entwickelung entgegenstellten, 
Yon Temperaturvariationen und vielleicht auch von weniger geeigneten 
Feuchtigkeitsgraden herrührten. 

Die Eier, die ich zu den Untersuchungen anwandte, fanden 
sich in einem ca. 4^^™ grossen Haufen Laub; in diesem lagen zahlreiche 
Häufchen von Nattereiem, unter denen zwei, die im Folgenden als A und 
B bezeichnet sind, behufs der Versuche herausgenommen wurden. 

Da die Eier in so grosser Menge im Laubhaufen vorkamen, war 
anzunehmen, dass dieser für die Brütung besonders günstige Verhält- 
nisse darbot, und ich untersuchte desshalb theils dessen Temperatur, 
theils die Zusammensetzung der in ihm enthaltenen Luft. Die Temperatur 
erwies sich nun in der Mitte des Haufens als ca. 30^0., am Erdboden 
als ca. 28^ C; diese ist desshalb als eine günstige Brüttemperatur zu 
betrachten. 

Diese bedeutende Erwärmung rührte natürlich von einer Gährung 
her, und es war daher von Interesse, die Zusammensetzung der Luft 
im Innern des Laubhaufens zu untersuchen. Die Luftproben wurden 
mit Bohren genommen, die bis in die Mitte des Laubhaufens gesteckt 
wurden; mittels langsamen Saugens wurden Recipienten durch diese 
gefüllt; es erwies sich, dass die Luft 4« 7 Procent Sauerstoff und 
13*8 Procent Kohlensäure enthielt Eine solche Luft kann also, wenn 
man die grosse Menge der im Haufen gefundenen Eier berücksichtigt, 
trotz ihrer von der atmosphärischen Luft so stark abweichenden Zu- 
sammensetzung, der Entwickelung kaum nachtheilig sein. 

Es wurden, wie oben gesagt, zur ünteifsuchung zwei Haufen von 
Eiern benutzt; das Gewipht des einzelnen! Eies war ungefähr 5 ^, 
schwankte indess ziemlich stark, je nachdem dasselbe mehr oder weniger 
Wasser aufgenommen hatte. Der Einfluss der Temperatur auf 
das Wachsthum war sehr auffallend; in der Gruppe B betrug das 
Gewicht des Embryos z. B. ca. 0-55 «^, indem die Embryonen in zwei 
sogleich geöffneten Eiern 0-56, bezw. 0-53 ^ wogen; nachdem die 
Eier 9 Tage bei gewöhnlicher Zimmertemperatur (ca. 16®) gelegen 
hatten, wog ein herausgenommener Embryo 0-65 *, zeigte also eine 
Zunahme von 0-1 ^. Als hierauf einige der Eier 9 Tage lang im 
Thermostaten (28 ^ C.) worden waren, wog ein Embryo 1 -36 «^ ; der Zuwachs 
im Thermostaten betrug mithin 0-1^, Da die Wachsthumskurve nach 
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H erhol dt zunächst geradlinig ist^ zeigt dieser Versuch die verhältniss- 
mässig schnelle Entwickelung bei höherer Temperatur. Dasselbe ist 
noch deutlicher aus den Versuchen mit der Gruppe A zu ersehen ; 
hier betrug das anfängliche Gewicht von drei Embryonen 0-42, bezw. 
0*42 und 0-88, durchschnittlich also 0-4 ^. Nach Oeflnung eines 
Mes, das 9 Tage bei gewöhnlicher Temperatur gelegen hatte, fand 
sich, dass ein Embryo 0-38 «f wog, und nach 20 tagigem Liegen der 
Eier bei gewöhnlicher Temperatur wog ein Embryo 0-57 «. Fast 
dasselbe Gewicht erreichte man durch 6tägigen Aufenthalt der Eier 
in einem Thermostaten bei 28", indem der Embryo darauf ca. 0-54^ 
wog. Die Entwickelung war also bei 28® fast 3 Mal so schnell 
vorgegangen als bei gewöhnlicher Zimmertemperatur. Nach- 
dem ein Ei 8 Tage lang bei gewöhnlicher Temperatur, darauf 8 Tage 
lang im Thermostaten gelegen hatte, wog der Embryo 0-81 ». Die 
Temperatur hat also äusserst starken Einfluss auf das Wachsthum. 
Was die Feuchtigkeit betrifft, so ist zu bemerken, dass das Ei sowohl 
durch nur einigermaassen trockene Luft als auch durch eine geringe 
Menge flüssigen Wassers zerstört wurde. Dies hat seinen Grund in 
der grossen Permeabilität der Eischale für Wasser. 

BesplratlonsTersuche. 

Bei einigen Versuchen kam eine Methode zur Anwendung, durch 
die sowohl der Sauerstoflfverbrauch als die Kohlensäureproduction be- 
stimmt wurde. Diese Methode stützt sich auf dasselbe Princip, das 
in der Abhandlung von Hassel balch beschrieben ist, indem man 
Luftproben aus dem Anfang und aus dem Ende des Versuches in 
Becipienten verschliesst, um sie später zu analysieren. Der Apparat 
bedarf daher keiner näheren Beschreibung. Bei anderen Versuchen 
wurde nur die Kohlensäure bestimmt, indem man auf gewöhnliche 
Weise Durchsaugen kohlensäurefreier Luft mit Abwägen der producirten 
Kohlensäure nach der Aufnahme in Kalilauge anwandte. Hierbei war 
ebenso wie bei den Versuchen mit Hühnereiern der Gehalt der Ei- 
schale an dissoziabler Kohlensäure zu berücksichtigen. Femer mag 
bemerkt werden, dass beim Oeffhen der Eier fast niemals Bewegungen 
des Embryos beobachtet wurden. Der Embryo scheint sich während 
der ganzen Dauer der Brütung völlig ruhig zu verhalten.. 

Unten folgen die einzelnen ßespirationsversuche. 

Versuch I Ei aus Gruppe A. Dauer 24 \ Temp. 14-2*' C. Ge- 
wicht des Embryos 0-46«^. Pro Kilo und Stunde producirt 120°°°* COg. 

Versuch II. Ei aus Gruppe A. Dauer 24 ^ Temp. 27-8^ C. Ge- 
wicht des Embryos 0-38«^. Pro Kilo und Stunde producirt 724«°°*. CO,. 
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Versach IQ. Ei aas Gruppe A. Dauer 5 Tage. Die Eoblensänre 
alle 12 Standen bestimmt. Temp. 28^ C. Gewicht des Embryos am 
Ende des Versuches 0*54^. 

In untenstehender Tabelle giebt die erste Colonne die Anzahl 
Stunden seit dem Anfang dieses Versuches an; die zweite Colonne ent- 
hält die zu den verschiedenen Zeitpunkten bestimmte Menge Kohlen- 
säure in Cubikcentimetem pro Stunde. 



Stunden 


Ccm CO, 




pro Stande 


12 


0.318 


24 


0*305 


36 


0*255 


48 


0*251 


60 


0*291 


72 


0-282 


84 


0-285 


96 


0-281 


108 


0-277 


120 


0*297 



Die etwas grössere Ausscheidung von Kohlensäure im Anfange 
des Versuches rührt von dem Kohlensäuregehalte der Eischale her. 
Am Ende des Versuches betrug die Kohlensäureproduction 550 «<»» 
pro Kilo und Stunde. 

Versuch IV. Ei aus Gruppe A. Dauer 6^ 30'. Temp. 27-2^0. 
Gewicht des Embryos 0-81 «f.* Pro Kilo und Stunde wurde gefunden 
0, = 496««°^, CO, = 467«^°». COg/O, = 0*94. 

Versuch V. Ei aus Gruppe A. Dauer 5^ 45'. Temp. 15-5° 0. 
Gewicht des Embryos 0*57*. Pro Kilo und Stunde wurde gefunden 
Og = 176««^, CO, = 285«»«». COg/O, = 1-62. 

Versuch VI. Ei aus. Gruppe B. Dauer 2 4^ Temp. 14*4® C. Ge- 
wicht des Embryos 0-53». Pro Kilo und Stunde produdrt 174«»» CO,. 

Versuch VE. Ei aus Gruppe B. Dauer 24 ^ Temp. 28^ C. Ge- 
wicht des Embryos 0*56«^. Pro Kilo und Stunde produdrt 659«»«» CO,. 

Versuch VIII. Versuch mit demselben Ei mehrere Tage hindurch. 

1. Sauerstoff- und Kohlensäurebestimmung, Dauer 3^ 15'. Temp. 
26-60 C. Pro Küo und Stunde Oa = 488«»»«. CO, = 886 «»««. 
CO,/Oa = 0-88. 

2. Kohlensäurebestimmung. Dauer 27 ^ Temp. 27*2® C. Pro Kilo 
und Stunde producirt 337 <^«°^ CO,. 

8. Kohlensäurebestimmung. Dauer 18^ 80'. Temp. 27 •4® C. Pro 
Kilo und Stunde producirt 364 «^^^ CO,. Das Gewicht des Em- 
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bryos war am Ende des Versuches 1*4^; dieses* wurde zur Be- 
rechnung der Bestimmungen benutzt. 

Der üebersicht wegen sind die einzelnen Versuche in unten- 
stehender Tabelle zusammengestellt^ wo nur der Werth der Kohlen- 
saureproduction angeführt wird. 



Versuch 
Nr. 


Gruppe 


Gewicht 

des 
Embryos 


Ccm CO, 

pro Kilo und 

Stunde 


Temperatur 


I 


A 


0-46 


120 


142 


V 


A 


0.57 


285 


15.5 


VI 


B 


0-öd 


174 


14-4 


II 


A 


0.38 


724 


27.8 


in 


A 


0-54 


548 


28-0 


vn 


B 


0.66 


659 


28-0 


IV 


A 


O-Sl 


467 


27.2 


VUl 


B 


1-40 


862 


274 



Aus dieser Zusammenstellung geht deutlich hervor, dass der Stoff- 
wechsel der Embryoneu bei 28^ grösser ist als bei 15^. Wahrscheinlich 
hätten wir obendrein die höchste Bestimmung bei 15^ (285^°") nicht 
mitnehmen sollen. Der Sauerstoffyerbrauch war in diesem Versuche 
nämlich nur 176«^ (s. Versuch V), und da sonst der Respirations- 
quotient bei diesen Versuchen stets kleiner als 1 ist, wird es höchst- 
wahrscheinlich, dass ein Theil der ausgeschiedenen Kohlensaure nicht 
von eigentlich respiratorischen Vorgangen herrührt, sondern anderen, 
mehr zufalligen Ursachen (z. B. Säurebildung) zuzuschreiben ist. 

In Nr. VI und Nr. III der Tabelle finden sich Bestimmungen, die 
theils bei 14®, theils bei 28® an Embryonen von fast demselben Ge- 
wichte (ca. 0*54) unternommen wurden. Hier ist die Intensität des 
Stoffwechsels bei der höheren Temperatur reichlich 8 Mal so gross, 
und gerade für dieselbe Periode des Embryonallebens war auch die 
Intensität des Wachsthums bei 28® ungeMr 3 Mal grösser als bei 
gewöhnlicher Temperatur (s. S. 29). 

Hier war also vollständiger Parallelismus der Intensität des Wachs- 
thums mit der Intensität des Stoffwechsels. Selbst wenn eine solche 
Uebereinstimmung auch kaum während des ganzen Embryonallebens 
wahrscheinlich ist, zeigt die Tabelle, mit den oben angeführten Angaben 
des Wachsthums zusammengehalten, doch deutlich: 

dass das stärkere Waohsthum des Embryos bei höheren 
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Temperatureil an eine gleichzeitig stattfindende bedeutende 
Zunahme des Stoffwechsels gebunden ist 

Ferner zeigen die in der Tabelle angeführten Versuche bei 28® 
sehr deutlich das Abnehmen der Intensität des Stoffwechsels 
bei dem allmählichen Fortschreiten der Entwickelung. Bei 
den kleinsten der untersuchten Embryonen (Nr. II) ist die Eohlensäure- 
production pro Kilo und Stunde 724, bei den grössten (Nr. VIII) be- 
trägt dieselbe nur 362, und wie wir später sehen werden, haben junge 
Nattern unter denselben äusseren Verhältpissen nur ifine Production 
von ca. 240. 

Principiell sind die Verhältnisse also dieselben wie die far Säuge- 
thier- und Vogele|mbryonen gefundenen, wo die Intenjsität des Stoff- 
wechsels während der ersten ^Periode der Entwickelung ebenfalls be- 
deutend grösser ist; in den hier vorliegenden Versuchen über Embryonen 
kaltblütiger Thierö erweist sich Öas Sinken d^r Intensität ^es Stoffwechsels 
als ein mehr stetiges und über|die ganze ISntwickelajngsdauer ver- 
theiltes, so" dass äas Verhalten! hier wohl jnoch deutlicher hervortritt, 
indem es sich adch während ider spätesteii Perioden des Embryonal- 
lebens constatiren lässt 

Es erübrigt noch, einen Vergleich des Stoffwechsels des 
Embryos mit dem des völlig entwickelten Thieres anzustellen, 
Zu diesem Zwecke wurden eine Reihe Respirationsversuche an einer 
eingefangeuen jungen Natter, die nur ca. 3-8 g wog, unternommen. 
Bei diesem Vergleiche ist indess zu erinnern, dass das junge Thier 
während des Versuches in lebhafter Bewegung war, der Embryo sich 
dagegen, wie schon oben bemerkt, sehr ruhig verhielt Der Stoffwechsel 
der jungen Natter wird desshalb offenbar verhältnissmässig zu gross 
werden. Dem ist wohl schwerlich abzuhelfen, ein weit grösserer Fehler 
kann jedoch bei unzweckmässiger Versuchsanordnung eintreten. Sorgt 
man nämlich nicht dafür, dass das junge Thier sich mehrere Tage lang 
in der Temperatur aufhält, bei der man den Versuch anzustellen 
wünscht, und unternimmt man diesen, kurz nachdem das Thier aus 
einer Temperatur in eine andere gebracht wurde, so zeigt sich häufig 
eine hierdurch veranlasste beträchtliche Zunahme des Stoffwechsels. 
Dasselbe ist, und zwar in noch höherem Grade der Fall, wenn man 
Versuche mit Thieren anstellt, die unmittelbar aus dem Winterschlafe 
geweckt werden. Die angestellten Versuche waren: 

Versuch IX. Junge Natter. Gewicht 8-78^. Vor dem Versuche 
4tägiger Aufenthalt bei 15 o C. Dauer des Versuches 25*^. Temp. 16<> C. 
Pro Kilo und pro Stunde producirt 86 *»°* COg. Den nächsten Tag Wieder- 
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holung des Versuches bei 15^ C, Dauer 25^ 26'. Pro Kilo und Stunde 
producirt 91««°» CO^. 

Versuch X. Dieselbe Natter. Gewicht 3 »86 «f. Vor dem Versuche 
48 stündiger Aufenthalt bei 27^. Zwei Bestimmungen wurden unter- 
nommen : 

1. Dauer 16^15'. Temp. 27 » C. 'CO, pro Kilo und Stunde 248 «"^ 

2. Dauer 24 ^ Temp. 27® 0. CO, pro Kilo und Stunde 239 <»°». 

Anders stellten sich die Verhältnisse, wenn das Thier plötzlich 
aus niederer Temperatur in 27® gebracht wurde; die Kohlen- 
säureproduction stieg dann auf 380««™ pro Kilo und Stunde. 

Auch als das Thier im October aus dem Winterschlafe geholt 
wurde, erwies sich der Stoffwechsel anfangs grosser als vorher, wie im 

Versuch XL Junge Natter. Gewicht 3 «66 8^. Unmittelbar aus 
dem Wintejrschlafe geholt. Dauer des Versuches 6\ Temp. 15®. Pro 
Küo und Stunde 0^ = 142««°», CO, = 124««°», COJO^ = 0-88. 

Zum Gebrauch für einen Vergleich mit dem Stoffwechsel des 
Embryos eignen sich selbstverständlich solche Versuche am besten, 
wo das Thier sich vor dem Versuche hinlängliche Zeit hindurch in der- 
selben Temperatur aufhielt, also die obenstehenden Versuche IX und X 
bei 15® bezw. 27®. Vergleicht man die Ergebnisse derselben mit dem 
Stoffwechsel eines ca. 0*5 » wiegenden Embryos, so erhält man folgende 
Zahlen für die Kohlensäureproduction pro Kilo und Stunde bei 15® 
und 27®. Da die bei einem solchen Vergleiche gefundenen Werthe 
nothwendigerweise nur annähernde Geltung haben, sind die Zahlen ab- 
gerundet. 



Temperatur 


Embryo 
ca. 05« 


Junge Natter 
ca. 3.8« 


15« 

270 


150 
600 


90 
250 



Der Stoffwechsel des Embryos ist mithin sowohl bei 15® 
als bei 27® bedeutend mehr intens als der Stoffwechsel des 
entwickelten Thieres unter denselben äusseren Verhältnissen; 
der üeberschuss ist aber weit grösser bei den höheren Temperaturen, 
wo das Wachsthum am kräftigsten ist. Auch durch diese Zusammen- 
stellung gelangen wir also zu dem Resultate, dass eine Steigerung der 
Intensität des Wachsthums eng an eine Steigerung den Inten- 
sität des Stoffwechsels gebunden ist. 

Dem in der Einleitung der vorliegenden Abhandlung näher Ent- 
wickelten zufolge ist dies vermeintlich so zu deuten, dass der Energie- 

Skandin. Archiv. XY. 3 
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Umsatz während des Embryonallebens zum grossen Theil gerade an 
den Neubildungsprocess gebunden ist und nicht allein zur 
Erhaltung der bereits fertig gebildeten Gewebe dient. Dieses 
Resultat ist übrigens in guter Uebereinstimmung mit dem gesteigerten 
Stoffwechsel^ der, wie Tigerstedt und andere nachgewiesen haben, 
während des Wachsthums junger Thiere stattfindet. 

Schliesslich mag noch in Kürze berührt werden, was der respi- 
ratorische Quotient uns mit Bezug auf die Art des embryonalen 
Stoffwechsels bei den untersuchten Vertretern der öfters genannten 
drei Klassen von Wirbelthieren zeigt. 

Beim Hühnerembryo wurde der respiratorischie Quotient = 0-71 
gefunden, und es ist desshalb anzunehmen, dass der Energieumsatz die 
Folge einer Fettverbrennung ist.^ 

Mit dem Säugethierembryo verhält es sich anders; betrachtet 
man das nach Unterbindung des Nabelstranges des Embryos eintretende 
Sinken der durch die Respiration des Mutterthieres erzeugten Kohlen- 
säureproduction und Sauerstoffaufnahme, ^ und leitet man hieraus den 
respiratorischen Quotienten für den Umsatz im Embryo ab, so erhält 
man überall Zahlen, die sehr nahe an 1, gewöhnlich etwas höher liegen. 
Wenn die Zahlen, aus denen der Quotient hergeleitet wird, an mehreren 
Stellen nun auch so klein sind, dass ihnen kein besonderes Gewicht 
beigelegt werden kann, so deuten dennoch diejenigen Versuche, die 
hinlänglich grosse Ausschläge geben, und der Umstand, dass sämmt- 
liche Versuche völlig mit einander übereinstimmen, entschieden darauf 
hin, dass der Quotient in der That sehr nahe an 1 liegt. Es ist dess- 
halb zu vermuthen, dass der Stoffwechsel des Säugethierembryos, oder 
|41enfalls derjenige Theil desselben, der sich durch den respiratorischen 
ftoffwechsel Ausschlag giebt, hauptsächlich in einem Umsätze von 
Kohlehydraten besteht. Beim Natterembryo endlich, wo der respi- 
ratorische Quotient in der Nähe von 0«9 liegt, wird man bewogen, 
einen gemischten Umsatz anzunehmen, an welchem Kohlehydrate 
wesentlich betheiligt sind. 

Jedenfalls lässt sich mit Sicherheit behaupten, dass der Energie- 
umsatz, der während des Embryonallebens stattfindet, und der rück- 
sichtlich der Säugethiere, der Vögel und der Reptilien principiell auf 
dieselbe Weise zur Verwendung kommt, bei den drei Thierklassen durch 
sehr verschiedenartige chemische Umsätze erzeugt wird. 



^ Bohr und Hasselbalch, Dies Archiv. Bd. XIV. 1903. S. 398. 
« Chr. Bohr, Dies Archiv. Bd. X. 1900. S. 418. 
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Einleitung. 

Schon längere Zeit ist die Frage vom Verhalten der Empfind- 
lichkeit für Lichtunterschiede bei Veränderung der absoluten Intensität 
der Beleuchtung studirt worden; als eine entschiedene kann sie jedoch 
bisher kaun\ betrachtet werden. Die Ergebnisse der verschiedenen 
Untersuchungen über diese Frage .sind nämlich einander sehr wider- 
sprechend (vergl. z. B. einerseits Aubert, Müller-Lyer, andererseits 
Schirmer). Unseres Erachtens haben mehrere dieser Untersuchungen 
nicht zuverlässige Ergebnisse geliefert, weil man den Einfluss der 
Adaptation nicht mit genügender Consequenz beachtet hat In einer 
unmittelbar nachfolgenden Arbeit wird der eine von uns auf diese 
Frage zurückkommen und durch eine kritische Prüfung der Versuchs- 
anordnungen der verschiedenen Autoren den Beweis dieses Satzes 
zu liefern versuchen. Schon an dieser Stelle wird es nöthig sein, 
auf die Frage einzugehen, was man thatsächlich über den Einfluss 
der Adaptation auf die Empfindlichkeit des Auges für ungefärbtes 
Licht weiss. 

Allgemein anerkannt ist, dass unsere Fähigkeit, Lichtunterschiede 
aufzufassen, durch einen erheblichen Wechsel der allgemeinen Helligkeit 
verändert wird, und zwar erfolgt diese Veränderung nicht nur momentan. 
Folglich ist die Empfindlichkeit des Auges sofort nach dem Wechsel 
der Helligkeit eine andere, als nachdem die neue Beleuchtung einige 
Zeit auf das Auge eingewirkt hat. Mit Adaptation bezeichnen wir 



^ Der Bedaction am 8. April 1903 zugegangen. 
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bekanntlich gerade diese nach einem Wechsel der allgemeinen Beleuch- 
tung unter verschiedenen Bedingungen mehr oder weniger schnell ein- 
tretende Veränderung der Empfindlichkeit des Auges. Bei den bis- 
herigen Untersuchungen über die Adaptation hat man fast nur die 
nach dem Uebergange von einem ganz hellen in ein ganz dunkeles 
Zimmer allmählich eintretende Verminderung der Reizschwelle studirt 
und hat dabei gefunden, wie das Maass der Beizschwelle anfangs schnell, 
später langsamer abnimmt. Nach Aubert; wurde die Empfindlichkeit 
nach einem zweistündigen Aufenthalte im dunkelen Zimmer 35 Mal 
grösser geworden sein. 

Während der letzten 15 Jahre sind wir durch zahlreiche Unter- 
suchungen zur Kenntniss von den verschiedenen functionellen Eigen- 
schaften der Peripherie und des Centrums der Netzhaut gelangt; unter 
anderem haben wir gelernt, wie die Empfindlichkeit der Peripherie 
bei einer genügend niedrigen Beleuchtung vielmals grösser ist als 
diejenige des Centrums, gleichwie die Adaptation der Peripherie für 
Dunkel weit schneller erfolgt als diejenige des Centrums. In Folge 
der Kenntniss dieser Thatsachen müssen wir offenbar die oben erwähnten 
Untersuchungen von Aubert über den Verlauf der Adaptation als 
zweifelhaft betrachten. Die Erfahrung der späteren Untersucher lehrt 
nämlich, dass man im Dunkel unter gewöhnlichen Verhältnissen nicht 
mit dem Centrum fixirt, sondern nur, wenn man seine Aufmerksamkeit 
ganz besonders darauf richtet. Demnach muss man aller Wahrschein- 
lichkeit nach annehmen, dass die betreffende Empfindlichkeitscurve, 
welche nach Aubert den Verlauf der Adaptation des Centrums dar- 
stellte, sich wenigstens zum grossen Theile nicht auf das Centrum, 
sondern auf die Peripherie bezieht. 

Später ist man so weit gegangen, behaupten zu wollen, das Cen- 
trum würde sich gar nicht adaptiren (Kries[16]). Diese Annahme 
lässt sich offenbar nicht aufrechterhalten. Auch in späterer Zeit haben 
nämlich mehrere Autoren (Tschermak [28], Bloom und Garten, 
Uhthoff) eine steigende Empfindlichkeit des Centrums während der 
Adaptation für Dunkel festgestellt. Dies geht auch aus der etwas 
älteren Arbeit von Fick hervor; dieser Untersucher hat sogar gefunden, 
wie die Empfindlichkeit des Centrums auch nach einer halbstündigen 
Adaptation für Dunkel noch erheblich gesteigert werden kann. Dass 
eine Verwechslung zwischen directem und indirectem Sehen dabei 
nicht vorgekommen ist, lässt sich ganz sicher daraus schliessen, dass 
Fick gleichzeitig auch den Lichtsinn der Peripherie studirt und die 
bekannten, erheblichen Unterschiede zwischen Centrum und Peripherie 
beobachtet hat. 
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Unsere bisherigen Kenntnisse erlauben folglich die Schlussfolgemng, 
dass die Reizschwelle des Centrums nach dem Uebergange vom hellen 
Tage zum Dunkel allmählich vermindert wird, dass unter diesen Be- 
dingungen aber die Adaptation des Centrums weit • langsamer erfolgt 
als diejenige der Peripherie. 

Bei den Untersuchungen über den Verlauf der Adaptation nach 
dem Uebergange vom hellen Tage zum Dunkel hat man, so weit 
wir haben finden können, den Wechsel der Empfindlichkeit nur durch 
Veränderung der Reizschwelle studirt. Directe Untersuchungen über 
die dabei stattfindenden Veränderungen der Unterschiedsempfindlichkeit 
durch Bestimmung des eben merklichen Unterschiedes scheint man 
nicht vorgenommen zu haben. Eine Ausnahme hiervon machen nur 
einige Beobachtungen von Aubert. Nach dem Uebergange vom hellen 
Tage in ein Zimmer mit nur geringer Helligkeit hat er zuerst eine 
Unterschiedsschwelle ^/^ gefunden, nach einem Aufenthalte im Zimmer 
(„beim adaptirten Auge") betrug aber ihr Werth 725- Weitere Unter- 
suchungen über diese Frage konnte aber Aubert wegen des Zustandes 
seiner Augen nicht vornehmen. 

Unseres Erachtens besteht ein so naher Zusammenhang zwischen 
der Reiz- und der Unterschiedsschwelle, dass man schon a priori 
berechtigt ist, unter den betreffenden Bedingungen (Uebergang vom 
hellen Tage zu relativem Dunkel) eine sich gleichzeitig mit der 
Veränderung der Reizschwelle vollziehende Veränderung auch der 
Unterschiedsschwelle anzunehmen. Diese Annahme wird also durch 
die erwähnte Beobachtung von Aubert* bestätigt. Dass in der That 
auch die Unterschiedsempfindlichkeit während der ersten Zeit nach 
einem plötzlichen und hochgradigen Wechsel der allgemeinen Be- 
leuchtung erheblich verändert wird, dies lehrt uns schon die alltägliche 
Erfahrung. Allgemein bekannt ist nämlich, dass wir beim Ueber- 
gange vom hellen Tage in ein Zimmer mit genügend niedriger Hellig- 
keit anfangs viel schlechter sehen, als dies später der Fall ist. 
Offenbar .kann dieser Wechsel der Empfindlichkeit nur zum Theil auf 
die Veränderungen in der Grösse der Pupillen bezogen werden und 
muss zum grossen Theil von der Adaptation der Netzhaut abhängen. 
Die erwähnte Beobachtung ist schon von Fe ebner hervorgehoben 
worden und wird fast immer bei der Besprechung der Adaptation 
erwähnt. Ueber den Gang der Veränderung der Unterschiedsempfind- 
lichkeit unter diesen Bedingungen liegen aber unseres Wissens keine 
anderen, directen Untersuchungen vor, als die erwähnte Beobachtung 
von Aubert. 

Wenn wir also wissen, dass die Empfindlichkeit des Auges 
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sich nach dem Uebergange vom hellen Tage zu relativem 
Dunkel verändert, so können wir andererseits die Möglich- 
keit nicht verneinen, dass eine Veränderung der Empfind- 
lichkeit auch nach einem kleinen und zwar beliebig kleinen 
Wechsel der allgemeinen Beleuchtung erfolgt 

In der letzten Zeit hat man bekanntlich die weit verschiedenen 
functionellen Eigenschaften der ;,helladaptirten" und der „dunkel- 
adaptirten'^ Netzhaut mehrmals studirt und näher festgestellt In 
Folge dessen hat sich eine leicht verständliche Tendenz dahin geltend 
gemacht, den Begriff „Adaptation'^ in dem Sinne aufzufassen, dass es 
nur zwei Arten von Adaptation gäbe, nämlich Hell- und Dunkel- 
adaptation. Demnach hätte man nur in der Weise auf die Adaptation 
zu achten, dass man dafür Sorge trüge, dass das Auge entweder hell- 
adaptirt oder dunkeladaptirt wäre. Hiermit wollen wir nicht gerade 
sagen, dass eine solche Ansicht ausdrücklich ausgesprochen worden ist 
Thatsächlich aber hat man in der letzten Zeit oftmals die Aufmerk- 
samkeit Dur auf die zwei extremen Formen der Adaptation, nämlich 
die Hell- und die Dunkeladaptation, gerichtet und zwar wohl in Folge 
der Aufgaben für die betreffenden Untersuchungen. 

Offenbar stellt aber die „Helladaptation" und die „Dunkeladap- 
tation'^ nur zwei Specialfalle der Adaptation dar, und wir müssen dem- 
nach den Begriff „Adaptation" viel weiter fassen. Aubert, welcher 
bekanntlich diese Bezeichnung eingeführt hat, versteht darunter die 
Accomodation oder die Einrichtung der Netzhaut für verschiedene 
Helligkeiten. In völliger Uebereinstimmung mit dieser Betrachtungs- 
weise würde es sein, wenn wir als Adaptation die Neueinrichtung der 
Netzhaut nach einer Veränderung der umgebenden Helligkeit be- 
zeichnen, und zwar nach jeder Veränderung der Helligkeit, selbst 
wenn diese noch so gering ist 

In diesem Zusammenhange lassen wir die Frage ganz ausser Acht, 
welches das Wesen desjenigen Frocesses ist, den wir mit dem Namen 
der Adaptation oder der Einrichtung der Netzhaut bezeichnen — weil 
wir unseres Wissens darüber nichts kennen. Ebenso wollen wir auch 
zu der Frage keine Stellung nehmen, ob die Adaptation eine Function 
ausschliesslich der Netzhaut oder gleichzeitig auch der übrigen Theile 
der Sehsubstanz darstellt Wenn wir in dieser Arbeit von der Adap- 
tation der Netzhaut (auch der Adaptation des Auges) sprechen, ist dies 
also nur der Kürze wegen, ohne dass wir damit irgend welche An- 
sicht über diese Frage ausgedrückt haben wollen. 

Es liegt in diesem Zusammenhange nahe, an die Ansicht von 
Parinaud (22b), Kries(15, 16, 17) und mehrerer Anderer zu erinnern, 
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nämlich dass wir bei Dunkeladaptation Stabchenseher, bei Helladaptation 
aber Zapfenseher wären. Wir geben völlig zu, dass sehr wichtige Gründe 
für diese Theorie sprechen, und dass dieselbe uns in der Hauptsache 
wahrscheinlich yoikommt. Wir haben aber keinen Grund, hier auf diese 
Frage einzugehen, weil diese Theorie nur für die Erklärung zweier 
Specialfalle (wenn auch der extremen) der Adaptation Bedeutung hat 

Sehen wir also von diesen extremen Veränderungen des Adap- 
tationszustandes ab, so kann die Adaptation für verschiedene Hellig- 
keiten nur in einer Weise für unsere Beobachtung zugänglich werden, 
nämlich dadurch, dass die Empfindlichkeit für Lichtreize verändert 
wird. Nehmen wir nämlich an, dass das Auge für zwei Helligkeiten 
nach einander exponirt wird, welche beide eine solche Intensität be- 
sitzen, dass sie sicher „Helladaptation<< bewirken. Gäbe es diesen Falls 
beim Uebergange von der einen Helligkeit zu der anderen keine Ver- 
änderung der Empfindlichkeit des Auges, so wäre auch keinerlei Grund 
vorhanden, davon zu sprechen, dass das Auge sich unter diesen Be- 
dingungen für die neue Intensität adaptirt hätte, oder ein anderer 
Adaptationszustand eingetreten wäre. Folglich können wir den Be- 
griff der Adaptation auch in der Weise ausdrücken, dass man unter 
Adaptation diejenigen Veränderungen der Empfindlichkeit 
des Auges versteht, welche die Folgen des Helligkeitswech- 
sels der allgemeinen Beleuchtung darstellen. 

Die Adaptation nach Veränderungen der allgemeinen Beleuchtung, 
die nicht extrem sind, ist bisher sehr wenig studirt worden, wenigstens 
sind Untersuchungen mit gerade dieser Aufgabe wohl niemals vor- 
genommen worden. In Bezug auf diese Frage können wir vorläufig 
keinen anderen Standpunkt einnehmen als den folgenden: wir müssen 
mit der Möglichkeit rechnen,-dass die Empfindlichkeit des Auges 
nach jedem, auch nach einem noch so geringen Wechsel der 
Helligkeit verändert wird. 

Wir hatten uns die Aufgabe gestellt, die Abhängigkeit der Em- 
pfindlichkeit für ungefärbte Lichtunterschiede von der absoluten 
Intensität der Reize zu studiren. Da wir die Möglichkeit gar nicht 
abweisen können, dass jeder Wechsel der allgemeinen Beleuchtung 
durch seinen Einfluss auf die Adaptation die Empfindlichkeit des 
Auges für die Lichtunterschiede verändern kann, und da wir ferner 
sicher behaupten können, dass ein grösserer Wechsel der Beleuchtung 
die Empfindlichkeit des Auges thatsächlich verändert, so wird es da- 
durch sofort einleuchtend, dass eine Lösung der aufgestellten 
Frage: der Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der ab- 
soluten Intensität, an und für sich — d. h. ohne Bücksiebt 



Digitized by VjOOQIC 



40 Sv. Johansson und Kabl Petb^n: 

auf die Adaptation — unerreichbar und sogar undenkbar 
ist. Es lässt sich nur denken, zu einer Eenntniss davon zu 
kommen, wie die Empfindlichkeit von der absoluten In- 
tensität abhängt — unter der Bedingung, dassdie Adaptation 
in einem gewissen Sinne beachtet worden ist Folglich müssen 
wir die Versuche in der Weise anordnen, dass wir wenigstens bei den 
einzelnen Bestimmungen für eine gewisse Intensität adaptiren. 

Welche Forderungen auf die Versuchsanordnungen 
müssen wir stellen, um sagen zu können, dass wir für eine 
gewisse Intensität adaptirt haben? Als Antwort auf diese Frage 
können wir Folgendes aus einer Arbeit citiren, welche der eine von 
uns (P) vor 10 Jahren in diesem Archive publicirt hat: 

Um das Auge für eine gewisse Intensität adaptirt zu halten, „hat 
man, scheint es mir, folgende Forderungen an die Versuchsanord- 
nungen zu stellen: dass, wenn möglich, das ganze Sehfeld mit an- 
näherungsweise derselben Intensität und derselben Farbe erleuchtet 
wird, dass die Ungleichheiten, wenn sie nicht vermieden werden 
können, möglichst klein, die Uebergänge so wenig scharf als möglich 
gemacht werden, und dass dieselben möglichst peripherisch ins Seh- 
feld verlegt werden." (Dabei waren ja nur die Untersuchungen im 
directen Sehen im Gedanken.) „Dadurch erhält man eine möglichst 
homogene Beleuchtung der Netzhaut, so dass wir annäherungsweise 
berechtigt werden können, von Adaptation für eine Intensität zu 
sprechen. Da wir vom Einflüsse, welchen verschiedene Beleuchtungen 
in einigen Theilen der Netzhaut auf die Adaptation der anderen ausübt, 
keine exacte Kenntniss besitzen, ist uns nur auf diese Weise eine 
Möglichkeit gegeben, uns eine Vorstellung oder Berechnung vom Ein- 
fluss zu machen, welchen die Adaptation ausübt." 

„In Bezug auf diese Forderung bietet das Tageslicht (der arti- 
ficiellen Beleuchtung gegenüber) entschiedene Vortheile dar. Mit einer 
artificiellen Lichtquelle, Lampe oder dergleichen, über dem ganzen 
Sehfelde eine annäherungsweise gleiche Beleuchtung zu erhalten, ist 
mit besonders grossen Schwierigkeiten verbunden, wenn es überhaupt 
möglich ist. Denn wenn ich auch die Lichtquelle selbst vom directen 
Einwirken auf die Netzhaut ausschliesse, welches in hohem Maasse 
die Adaptation für eine Intensität stören würde, so werden immer die 
Theile des Sehfeldes, die von der Lichtquelle weiter entfernt sind, 
schwächer beleuchtet als die näheren. Es ist nun klar, dass man bei 
Versuchen mit Tageslicht die Augen nicht gegen das wendet, welches 
in diesem Falle wie die directe Lichtquelle anzusehen ist, nämlich das 
Fenster, welches das Tageslicht berein lässt Denn dadurch würde 
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ich auf den verschiedenen Teilen der Netzhaut eine sehr ungleich- 
förmige Beleuchtung erhalten, weil das Fenster nicht das ganze Seh- 
feld füllen kann. Die Versuchsperson muss also vom Fenster, bezw. 
den Fenstern abgewendet sein, und die Beleuchtung des Sehfeldes 
durch eine lichtreflectirende Fläche zu Stande gebracht werden." 

Wir wollen nur Folgendes hinzufügen: Die Erregbarkeit und dem- 
nach auch die Empfindlichkeit eines gewissen Theiles der Netzhaut in 
einem gewissen Augenblicke hängt nicht nur von dem in demselben 
Augenblicke auf diesem Theile einwirkenden Lichtreize ab, sondern 
auch von dem vorhergehenden Lichtreize auf demselben Theile und 
wahrscheinlicher Weise auch von den gleichzeitigen und den vorher- 
gehenden Lichtreizen auf den übrigen Netzhauttheilen. Die Abhängig- 
keit der Erregbarkeit vom vorhergehenden Lichtreize auf demselben 
Netzhauttheile geht schon aus der Thatsache hervor, dass es über- 
haupt eine Adaptation giebt. Was aber die Abhängigkeit der Erreg- 
barkeit von den auf «die übrigen Netzhauttheile einwirkenden Licht- 
reizen anbelangt, so wäre ja eine solche nach der Hering'schen 
Theorie zur Erklärung der Erscheinungen des simultanen Contrastes 
vorhanden. Eine solche Abhängigkeit scheint uns sehr wahrscheinlich zu 
sein; ohne auf diese Frage weiter einzugehen, können wir jedenfalls so 
viel sagen, dass wir, eine Abhängigkeit dieser Art auszuschliessen, nicht 
berechtigt sind. Deshalb müssen wir bei der Feststellung unserer 
Versuchsanordnung mit der Möglichkeit ihres Vorkommens rechnen. 
Die hier erwähnten Umstände ergeben die Noth wendigkeit, einen 
möglichst grossen Theil der Netzhaut für dieselbe Intensität 
zu exponiren und zwar sowohl während der einzelnen Be- 
stimmungen als besonders zwischen ihnen, um hoffen zu 
können, dass wir für eine gewisse Intensität adaptirt 
haben. 

Es dürfte hier am Platze sein, die Aufmerksamkeit darauf zu 
richten, wie man bei den Untersuchungen über verschiedene Fragen 
betreflEs des Lichtsinnes in der späteren Zeit für die Adaptation ge- 
sorgt hat. Wie früher erwähnt, hat man entweder „Dunkeladaptation" 
oder „Helladaptation" erstrebt. Mehrere Forscher aus den späteren 
Jahren haben sich mit grosser Consequenz darum bemüht, eine 
Dunkeladaptation darzustellen. So haben z. B. Kries und Nagel (19) 
die Nacht dazu benutzt und Morgens, ehe die Augen Licht erhalten 
haben, das eine mit einem Schlussverbande zugedeckt, welcher dann 
entweder bis unmittelbar vor der Anstellung der Beobachtungen mit 
dem Dunkelauge liegen blieb oder im ganz verdunkelten Zimmer ent- 
fernt wurde. Diese Methode, Dunkeladaptation zu erbalten, stammt 
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wohl von Hering und ist, soviel wir wissen, zum ersten Male von 
Hillebrand erwähnt worden. 

Für die sogenannte Helladaptation hat man dagegen nicht mit 
derselben Consequenz Sorge getragen. Wir nehmen wieder als Beispiel 
eine Arbeit von Kries nnd Nagel (18), weil die Versuchsanordnung 
für die ,,Helladaptation<< hier etwas näher angegeben wird, als es im 
Allgemeinen der Fall gewesen ist. Die Beobachtungen wurden in 
einem Zimmer mit geschwärzten Wänden und auf schwarzem Grunde 
ausgeführt. Die Verfasser hatten dabei gefanden, dass „bei längerer 
Beobachtung ein gewisser Grad von Dunkeladaptation einzutreten 
pflegt. Der Beobachter musste daher darauf halten, nach Herstellung 
einer Gleichung immer einige Zeit zum Fenster hinauszuschauen.'^ In 
dieser Weise erreicht man aber nicht eine Adaptation für eine gewisse 
Intensität^ 

Bestimmungen irgend welcher Art müssen natürlich eine voll- 
ständige Dunkeladaption stören. Die Erfahrung ^er Beobachter ergiebt 
auch, dass schon nach wenigen Bestimmungen die Dunkeladaptation 
in merkbarer Weise gestört worden ist. Anders verhält sich aber die 
Sache bei „Helladaptation^^ Hier kann man die Netzhaut — wenig- 
stens bei vielen Arten von Untersuchungen — sowohl zwischen den 
einzelnen Beobachtungen als während der Beobachtungen selbst (den 
zu diesen Beobachtungen angewendeten Theil der Netzhaut ja aus- 
genommen) für etwa dieselbe Helligkeit exponirt halten. Wenn man 
aber zwischen den Beobachtungen den Himmel betrachtet und während 
der Beobachtungen (gleich wie auch während der zur Vorbereitung 
der Beobachtungen nöthigen Zeit) auf schwarze Schirme in einem 
Zimmer den Blick richtet, so ist die Netzhaut während der Beobachtung 
nicht für eine gewisse Intensität adaptirt, weder für diejenige 
des Himmels, noch für diejenige des Schirms, sondern der 
Adaptationszustand stellt ein TJebergangsstadium zwischen den Adap- 
tationen für die betreffenden beiden, von einander weit verschie- 
denen Intensitäten dar und lässt sich nicht genau bestimmen. 
Folglich müssen wir, um von Adaptation für eine gewisse Inten- 
sität sprechen zu können, den möglichst grössten Theil des Gesichts- 



^ Mit dieser Bemerkung wollen wir nicht die Meinung ausgedruckt haben, 
dass die Versuchsanordnung dieses Falls für das beabsichtigte Ziel ungeeignet 
war. Auch wollen wir nicht bestreiten, dass der in dieser Weise erreichte 
Adaptationszustand als eine „Helladaptation'' bezeichnet werden kann. Auch 
wollen wir nicht auf die Frage eingehen, ob es überhaupt möglich ist. Ver- 
suche der Art wie diejenigen von Kries und Nagel in einer solchen Weise 
WAordnen, dass man Adaptation für eine gewisse Intensität bewahrt, 
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feldes mit derselben Intensität während der ganzen Yersuchsserie 
beleuchten. 

Nach dieser Abweichung kehren wir jetzt zur Frage vom Ein- 
flüsse der absoluten Lichtintensitat auf nnsere Fähigkeit, Lichtunter- 
schiede aufzufassen, zurück. Wie oben erwähnt, müssen wir bei diesen 
Untersnchungen die Adaptation in einer ganz bestimmten Weise be- 
achten. Bei der Anordnung dieser Versuche sind wir von der Vor- 
stellung ausgegangen, dass man die Adaptation auf zwei, von einander 
principiell verschiedenen Weisen beachten kann. 

1. Man adaptirt das Auge für eine gewisse Intensität, eiponirt 
auf dem Hintergrunde mit dieser Intensität eine Fläche mit einer 
anderen Intensität, welche variirt werden kann, und bestimmt in dieser 
Weise die Unterschiedsschwelle bei diesem Adaptationszustande. Dann 
wird die Intensität des Hintergrundes etwas verändert, und nachdem 
die Adaptation für diese neue Intensität erfolgt ist, bestimmt man 
wieder die TJnterschiedssohwelle. In dieser Weise fahrt man fort, so 
dass das Auge immer für die eine der zwei Intensitäten, welche zur 
Bestimmung der TJnterschiedsschwelle dienen, adaptirt ist. 

2. Man bestrebt sich darum, während der ganzen Versuchsserie 
das Auge für dieselbe Lichtintensität adaptirt zu halten. Man exponirt 
also auf einem Hintergrunde mit dieser Intensität neben einander 
zwei Flächen, deren Intensitäten unabhängig von einander variirt 
werden können. Zwischen diesen beiden wird demnach die Unter- 
schiedsschwelle bestimmt. 

Eine hier zu besprechende Untersuchung nach jener Methode ist 
von Schirmer vorgenommen worden. Er hat mit der Masson'- 
schen Scheibe gearbeitet Auf einer ganz weissen Papierscheibe wurde 
die Unterschiedsempfindlichkeit durch einen Streifen schwarzes Papier 
bestimmt, welcher dem Badius entlang verschoben werden konnte. 
Die Untersuchungen wurden hauptsächlich bei Tageslicht und zwar 
einem grossen Fenster gegenüber ausgeführt. Die Helligkeit des 
Tageslichtes wurde unmittelbar nach jedem Versuche mit dem We herr- 
schen Photometer bestimmt. Bewegungen des Kopfes waren bei den 
Versuchen gestattet. „Um möglichst genau adaptirt zu sein, beschäftigte 
ich mich in den Pausen mit Lesen und Schreiben; mein Auge war 
also für die Helligkeit weissen Papiers bei der jeweiligen Beleuchtung 
eingestellt." Die Versuche wurden erst nach einem Aufenthalte von einer 
Viertelstunde im gleichen Zimmer angefangen. Die verschiedenen 
Helligkeiten wurden theils durch Experimentiren an verschieden hellen 
Tagen, hauptsächlich aber durch Fortsetzen der Beobachtungen bis in 
die Dämoierung hinein erhalten. 
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Bei diesen UntersuchuDgen hat Schirmer eine conslante relative 
Unterschiedsempfindlichkeit bei einem Wechsel der Helligkeit von 
1000 bis 5 oder 2-5 Meterkerzen (die v. Hefner-Alteneck'sche Amyl- 
acetatkerze) gefunden. Die untere Grenze der constanten Unterschieds- 
empfindlichkeit hat er „niedriger gefunden, wenn die Dämmerung 
langsam eintrat, höher, wenn sie schneller hereinbrach." Daraus folgt 
offenbar, d?iss die Adaptation dem in der Dämmerung stattfindenden 
Helligkeitswechsel wenigstens in diesem Falle nicht hat folgen können. 
Um die untere Grenze sicherer festzustellen, hat Schirmer auch 
Versuche mit Petroleumbeleuchtung vorgenommen. Vor diesen Ver- 
suchen wurde das Eintreten der Adaptation während einer Viertel- 
stunde in demselben Zimmer abgewartet. Ob er während dieser Viertel- 
stunde ein weisses Papier betrachtet habe, wird nicht ausdrucklich 
erwähnt. Diese Versuche haben dieselbe relative Unterschiedsempfind- 
lichkeit wie im Tageslichte, bis zur Helligkeit einer Meterkerze, ergeben. 

Die von Schirmer benutzte Methode, die Adaptation für weiss 
durch Lesen und Schreiben zu bewahren, scheint uns nicht gerade die 
zweckmässigste zu sein, weil sie eine Ermüdung hervorrufen kann. 
Andererseits wird sie aber gröbere Fehler wohl sicher nicht bewirken 
können. Was das Variiren der Helligkeit durch Fortsetzen der 
Beobachtungen bis in die Dämmerung hinein betrifft, so könnte man 
gegen diese Versuchsanordnung den Einwand erheben wollen, dass 
man nicht in der Lage ist festzustellen, ob die Adaptation für die sich 
immer verändernde Helligkeit unter diesen Bedingungen eine ab- 
geschlossene werde. Es ist zwar richtig, dass man dies am sichersten 
entscheiden kann, wenn man dieselbe Intensität während einer genügend 
langen Zeit bewahrt und während dieser Zeit durch wiederholte Ver- 
suche den Grad der Empfindlichkeit feststellt Andererseits muss aber 
zugegeben werden, dass, so lange eine constante, relative Unterschieds- 
empfindlichkeit gefunden wird, dies ganz bestimmt dafür spricht, dass 
die Adaptation dem Helligkeitswechsel hat folgen können. 

In Bezug auf Schirmer's Methode, die untere Grenze der 
Constanten relativen Unterschiedsempfindlichkeit zu bestimmen, muss 
bemerkt werden, dass er das Eintreten der Adaptation nur während 
einer Viertelstunde abgewartet hat. In so weit, wie wir aus der oben 
erwähnten Beobachtung von Fick schliessen können, dürfte dies eine 
allzu kurze Zeit sein. Jedenfalls kann die untere Grenze nur in der 
Weise sicher festgestellt werden, dass man durch wiederholte Ver- 
suche die Beendigung der Adaptation thatsächlich feststellt. 

Wenn wir von der hier erwähnten Bemerkung gegen Schirmer's 
Methode, die untere Grenze der constanten Unterschiedsempfindlichkeit 



Digitized by VjOOQIC 



TTnTEHSÜOH. üb. B. WeBBB*SCHE dB8ET2 BEtM tlCHISttm» Ü. S. W. 46 

ZU bestimmen, abseben, so lassen sich unseres Eracbtens gegen die 
Versuchsanordnung nicht Einwände einer solchen Art erheben, dass 
die Ergebnisse der Versuche mit Fug bezweifelt werden können. 

Folglich können wir nach diesen Untersuchungen annehmen, dass 
die relative Unterschiedsempfindlichkeit bei einer erheblichen Scala 
absoluter Intensitäten constant ist, wenn nämlich das Auge immer für 
die eine der beiden zur Bestimmung benutzten Intensitäten adaptirt ist 

Versuche nach der anderen, von uns oben angegebenen Methode, 
d. h. mit dem Auge während der ganzen Versuchsserie für dieselbe 
Intensität adaptirt, sind unseres Wissens niemals mitgetheilt worden, 
wenigstens keine, wo die Anordnungen für die Adaptation auch die 
massigsten Forderungen erfüllt haben. Wir haben deshalb gewählt, 
unsere Untersuchungen mit dieser Methode für die Beachtung der 
Adaptation vorzunehmen. 

Die Versnchsanordnang. 

Unsere Untersuchungen sind bei Tageslicht ausgeführt worden. 
Wir haben dies gewählt, zum grossen Theile infolge der oben er- 
wähnten grossen Schwierigkeiten, mit einer artificiellen Lichtquelle 
eine gleichförmige Beleuchtung genügend grosser Flächen zu erhalten. 

Als diejenige Intensität, für welche wir zu adaptiren 
hatten, haben wir die Hälfte der Intensität eines weissen 
Papiers gewählt., welches nahe am Fenster diffuses Tageslicht reflec- 
tirt. Da wir uns gar nicht mit dem Farbensinne, sondern ausschliess- 
lich mit dem Lichtsinne beschäftigen wollten, haben wir demnach ein 
graues Papier aufgesucht, welches die Hälfte von der Intensität des 
weissen Papiers besitzt. Die grauen Papiere sind mit der Masson'- 
schen Scheibe geprüft worden. Das graue Papier bildete einen kleineren 
Kreis; ausserhalb dieses haben wir 180^ weisses Papier genommen und 
die Scheibe bei der Rotation vor einem möglichst lichtlosen Hinter- 
grunde aufgestellt (siehe unten.) Wir haben ein Papier gefunden, mit 
welchem die Masson'sche Scheibe unter diesen Bedingungen ein 
homogenes Aussehen bekam: das graue Papier im Centrum und der 
äussere Theil der Scheibe, welcher offenbar während der Eotation die 
Hälfte von der Intensität des weissen Papiers darbietet, zeigten die- 
selbe Intensität und dieselbe Farbe. 

Für die Wahl dieser Intensität zur Adaptation haben wir mehrere 
Gründe gehabt. In dieser Weise haben wir im wahren Sinne des 
Wortes für eine „mittlere Helligkeit" adaptirt. Dies bietet den Vortheil 
dar, dass es kaum nöthig wird, vor dem Anfange der Versuche während 
einer gewissen Zeit das Eintreten der Adaptation abzuwarten — wenn 
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man nur die Netzhaut nicht gerade vorher ungewöhnlichen Inten- 
sitäten exponirt hat. Femer erreicht man dabei leichter, dass die am 
meisten peripheren Theile des Gesichtsfeldes, welche nicht von dem 
grauen Papier eingenommen sind, eine Intensität erhalten, welche nur 
wenig von der Intensität des grauen Papiers abweicht Dies wird nämlich 
unter diesen Bedingungen der Fall, wenn die Wände des Untersuchungs- 
zimmers mit einer Farbe von etwa mittlerer Helligkeit bestrichen sind. 
In dem von uns benutzten Zimmer war dies auch der Fall. 

Auch nahmen wir an, dass es ein gewisses Interesse darbieten könnte, 
wenn es unter den von uns benutzten Reizintensitäten eine eben so 
grosse Serie von Intensitäten gäbe, welche diejenige des Hintergrundes 
überträfen, als die Serie von Intensitäten, welche geringer wäre als 
diejenige des Hintergrundes. Zuletzt haben wir diese Intensität ge- 
wählt, weil wir dadurch eine TJebereinstimmung betreffs der Versuchs- 
anordnung mit den Untersuchungen über den Lichtsinn erhielten, welche 
der eine von uns (P.) in der oben citirten Arbeit mitgetheilt hat. 
Dies schien uns einige Vortheile zu bringen, wie wir weiter unten 
auseinandersetzen werden. 

Wir hatten jetzt eine Versuchsanordnung zu finden, die den 
oben dargelegten Forderungen auf die Bewahrung einer Adap- 
tation für eine gewisse Intensität entspräche. Das Sehfeld sollte 
demnach mit dem erwähnten grauen Papier gefüllt werden — mit 
Ausnahme vom Centrum der Netzhaut während der Reizungszeit selbst. 
Zur Lösung dieser Aufgabe haben wir fast völlig dieselbe Versuchs- 
anordnung benutzt wie ich (P.) bei den oben erwähnten Untersuchungen, 
welche sich auf die Wirkung der Reize mit verschieden langer Ex- 
positionszeit bezogen. 

Der Beobachter sass in der Ecke des Zimmers, ins Zimmer hinein- 
blickend. Vor ihm befand sich ein grosser Schirm (sein Diameter 
74.5001^^ welcher an der gegen die Ecke gewandten Seite mit dem 
erwähnten grauen Papier bekleidet war. Dieser Schirm bildete mit 
jeder der beiden Wände der Ecke einen Winkel von 45 ^ Der 
Schirm erhielt Licht von einem Fenster jeder Wand, so dass derselbe 
gleichförmig erleuchtet und von dem Beobachter nicht beschattet 
wurde. In der Mitte des Schirmes fand sich ein Loch in gleicher 
Höhe mit dem Auge der Versuchsperson vor. Jenseit dieses Schirmes 
befand sich ein anderer Schirm (dessen Form weiter unten beschrieben 
werden wird), welcher mit demselben grauen Papier bekleidet war, 
und welcher zwischen den Bestimmungen selbst das Gesichtsfeld durch 
das Loch im vorderen Schirme ausfüllte. 

Die Aufgabe war jetzt, eine möglichst übereinstimmende Be- 
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leuchtung des vorderen und des hinteren Schirmes zu Stande zu bringen. 
Da wir den (unten erwähnten) Abstand zwischen den Schirmen nicht 
verändern wollten, wurde eine gleiche Beleuchtung derselben dadurch 
erreicht, dass wir beide, mit Bewahrung desselben Abstandes zwischen 
ihnen, nach oder von der Ecke des Zimmers verschoben. Es ist ein- 
leuchtend, dass, wenn sie zu weit ins Zimmer hineingeschoben würden, 
der grosse vordere Schirm den hinteren beschatten würde, so dass 
dieser weniger hell wird. Wenn andererseits die Schirme allzu weit 
gegen die Ecke des Zimmers kommen, so bekommt der vordere Schirm 
eine kleinere Menge Licht und wird also weniger hell. Folglich muss 
es eine gewisse Stellung der Schirme geben, wo sie beide ebenso hell 
sind. Die Entscheidung darüber kann mit ziemlich grosser Genauigkeit 
gemacht werden. Wenn man nämlich durch das Loch des vorderen 
Schirmes sieht, dieses Loch mit scharfem Rande ausgeschnitten ist, 
und die Beleuchtung der beiden Schirme dieselbe ist, so sieht man 
kaum etwas von dem Bande des Loches, sondern die beiden Schirme 
erscheinen wie eine ununterbrochene, homogen beleuchtete Fläche. 
Dieses Einstellen der Schirme auf den gehörigen Abstand von der Ecke 
des Zimmers wurde, wenn nöthig, am Anfang jeder Versuchsreihe 
immer und bisweilen mitten in derselben von Neuem ausgeführt., wenn 
nämlich die Beleuchtung sich inswischen zu Gunsten eines derselben 
merkbar verändert hatte, was zuweilen der Fall war.^ 

Durch diese Versuchsanordnung wurde es erreicht, dass der 
grösste Theil des Gesichtsfeldes während der ganzen Zeit zwischen den 
einzelnen Bestimmungen von einer gleichförmig beleuchteten Fläche 
eingenommen war; dies war ja die oben aufgestellte Forderung, damit 
wir eine Adaptation für eine gewisse Intensität annehmen könnten. 

Als Gesichtswinkel haben wir 50' gewählt, welcher auch bei 
den früheren Untersuchungen von mir (P.) benutzt worden war. Wir 
können dabei annehmen, dass nur der stäbchenfreie Theil der Netzhaut 
bei den Bestimmungen zur Anwendung gekommen ist. Bekanntlich 
hat nämlich Koster berechnet, die stäbchenfreie Stelle würde einem 
Gesichtswinkel von 1^54' entsprechen. 

Was die Expositionszeit der Reize betrifft, ist man bei den 



^ Bei den mehrmals citirten früheren Untersuchungen mit derselben Ver- 
Bucbsanordnung erhielt man zuweilen verschiiedene Farbentöne an den beiden 
Schirmen, ofPenbar aus dem Grunde, dass sich eine rothe Ziegelsteinmauer vor 
dem einen Fenster befand, welche, von der Sonne beleuchtet, allzuviel gefärbtes 
Licht hineinwarf. Bei den jetzt mitgetheilten Untersuchungen, die im neuen 
physiologischen Institute, welches eine freie Lage hat, ausgeführt worden sind, 
haben wir die erwähnte Störung niemals bemerkt. 
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hierher gehörenden Untersuchungen im Allgemeinen in der Weise vor- 
gegangen, dass man die Reize eine beliebig lange Zeit exponirt hat, 
d. h. bis der Beobachter sich mit seinem Urtheile fertig glaubt. Es 
dürfte aber einleuchtend sein, dass dies keine befriedigende Versuchs- 
anordnung sein kann. Erstens kann die Adaptation des Centrums 
(wenn nämlich die Experimente in directem Sehen vorgenommen 
werden) dadurch merkbar verändert werden. Diese Gefahr ist aller 
Wahrscheinlichkeit nach grösser, wenn die Intensität der Reize in 
erheblichem Maasse von derjenigen Lichtintensität abweicht, für welche 
man adaptirt hat. Es muss zwar zugegeben werden^ dass diese An- 
nahme nicht durch auf diese Frage besonders gerichtete Untersuchungen 
gestützt wird, wir sind aber in Folge der alltäglichen Erfahrung (vergl. 
später in dieser Arbeit) völlig berechtigt anzunehmen, dass während der 
ersten Zeit nach einem erheblichen Wechsel der Beleuchtung in einem 
gewissen Theile des Gesichtsfeldes der Adaptationszustand (folglich auch 
die Empfindlichkeit) auf dem entsprechenden Theile der Netzhaut nicht 
wenig verändert wird. Wir müssen demnach diese Fehlerquelle mög- 
lichst vermeiden und folglich einen Reiz, dessen Intensität von der- 
jenigen des Hintergrundes viel abweicht, nicht während allzu langer 
Zeit auf die Netzhaut einwirken lassen. Eine Fixation während einer 
beliebig langen Zeit muss ja auch eine Ermüdung bewirken können, 
deren Einfluss auf die Empfindlichkeit wir nicht im Stande sind 
anzugeben. 

In der späteren Zeit hat man auf die Uebelstände einer beliebig 
langen Fixation eine gewisse Rücksicht genommen. So erwähnen 
Kries und Nagel (19) in der Mittheilung einer Untersuchungsreihe, 
dass der Gegenstand der Beobachtung „durch einen einfachen Hand- 
griff eines Gehülfen für ganz kurze Zeit aufgedeckt" wurde. Bloom 
und Garten haben eine Expositionszeit von „höchstens 6 Secunden" 
angewandt. Tschermak (27) spricht von „möglichst kurzen Beob- 
achtungszeiten". Hering, welcher in Uebereinstimmung mit seinen 
bekannten Anschauungen überhaupt der Adaptation grössere Aufmerk- 
samkeit gewidmet hat, hatte schon früher angerathen, nur während 
2 Secunden zu fixiren. 

Offenbar ist die Expositionszeit ein sehr wichtiger Factor bei 
allen Untersuchungen dieser Art. Oben haben wir die Nachtheile 
einer zu langen Expositionszeit erwähnt. Andererseits darf aber die 
Expositionszeit nicht zu kurz sein. Denn wenn wir einen Reiz zu 
kurze Zeit auf die Netzhaut einwirken lassen, so wird die Erregung 
der Netzhaut nicht ihr Maximum erreichen. Bekanntlich hat zuerst 
Exner nähere Untersuchungen über den Verlauf der Erregung in der 
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Netzhaut ausgeführt Weiter liegen, soviel wir wissen, keine anderen 
Untersuchungen betreffe dieser Frage vor bis zu den von mir 
(P.) in der mehrmals citirten Arbeit mitgetheilten. ^ Ich habe 
nachgewiesen, dass, wenn unter zwei simultanen, sonst identischen 
Reizen der eine eine längere Expositionszeit besitzt, diese innerhalb 
gewisser Grenzen eine deutliche Empfindung voa stärkerer Licht- 
intensität giebt. Als die grössten Expositionszeiten, welche eine stärkere 
Empfindung als kleinere Expositionszeiten gegeben haben, habe ich in 
einer Versuchsreihe 0-286 Secunden, in einer anderen 0-291 gefunden. 
Daraus kann man mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit schliessen, 
dass die unter diesen Bedingungen far Maximaleffect der Reize erforder- 
liche Zeit den hier citirten Zeiten entspräche. Mit völliger Sicherheit 
kann aber nur der Schluss gezogen werden, dass die far den Maximal- 
effect erforderliche Zeit nicht geringer ist als die gefundenen, hier 
erwähnten Werthe. Die Reize sind theils durch reines Weiss, theils 
durch eine möglichst lichtlose Fläche dargestellt worden. Meinige 
Zahlen stimmen mit den von Exner unter weit verschiedenen Be- 
dingungen (Dunkeladaptation u. s.w.] gefundenen: 0-28 bis 0-12 Secunden 
für verschiedene Intensitäten, einigermaassen überein. 

Aus den erwähnten Untersuchungen von mir können wir dem- 
nach mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit schliessen, dass wir unter 
den bei diesen Experimenten vorkonunenden Bedingungen (in Bezug 
auf Adaptation, Intensität u. s. w.) mit einem während 0-3 Secunden 
einwirkenden Reize den Maximaleffect auf die Netzhaut erreichen. 
Der früher gegebenen Auseinandersetzung nach wird die für den Reiz 
gewählte Expositionszeit offenbar auf die zu findende Empfindlich- 
keit for Lichtunterschiede einwirken können. Folglich muss es bei 
allen Bestimmungen dieser Art eine unbedingte Forderung 
sein, eine ganz bestimmte Expositionszeit für die Reize zu 
haben. In Uebereinstimmung mit den oben erwähnten Ergebnissen 
meiner (P.) früheren Untersuchungen, haben wir eine Expositions- 
zeit von 0-3 Secunden gewählt. 

Gegen eine so kurze, bei Bestimmungen dieser Art offenbar nie- 
mals früher benutzte Expositionszeit können vielleicht Einwände 
gemacht werden. So könnte behauptet werden, dass, wenn diese 
Zeit auch genüge, um den Maximaleffect der Reize auf die Netzhaut 



* Wir denken dabei nur an den Lichtsinn. Was die Spectralfarben be- 
tritt, hat Kunkel mit denselben ähnliche Untersuchungen ausgeführt wie 
Exner mit ungefärbtem Lichte. In der späteren Zeit hat Lough auch mit 
dem Lichtsinne gearbeitet und dabei zum grossen Theile dieselbe Versuchs- 
anordnung benutzt wie ich schon früher. 

Skaadin. ArdiiT. XV. 4 
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ZU erreichen, so wäre sie zu einer sicheren Beurtheilung der Reize, 
d. h. bei einer Bestimmung dieser Art: einer Vergleichung zwei ver- 
schiedener Reize, nicht genügend. Die Richtigkeit dieses Einwandes 
können wir zwar in dem Sinne zugeben, dass es sehr möglich wäre, 
eine längere Expositionszeit würde eine bessere Unterschiedsempfind- 
liebkeit bedingen. Die Hauptsache ist aber nicht, die möglichst grösste 
Empfindlichkeit zu erreichen, sondern alle anderen Factoren, welche 
auf die Empfindlichkeit einwirken könnten, als gerade den zu unter- 
suchenden, in diesem Falle die absolute Intensität, constant zu erhalten. 
Deshalb dürften berechtigte Einwände gegen die gewählte Expositions- 
zeit nicht gemacht werden können. Die Ergebnisse dieser Versuche 
dürften angeben, dass die Beurtheilung der Reize bei dieser Expositions- 
zeit nicht unsicherer wird, als es bei viel grösserer Reizdauer der Fall 
gewesen ist. Mit einer so kurzen Expositionszeit erreicht man auch den 
grossen Yortheil, dass man nicht zu fürchten braucht, durch die Be- 
stimmung selbst die Adaptation des Auges zu stören. Auch wird es 
nicht nöthig, zwischen den einzelnen Bestimmungen so lange zu warten^ 
wie die Rücksicht auf die Adaptation bei längerer Einwirkung solcher 
Reize forderte, dere^M^|ftä]4|^^j|l^enigen des Hintergrundes 
erheblich abweicht ^^p ^^^^ 

Zur Darstell]|n^ dG^|g€jj^^naGhte^\!xpositionszeit haben 
wir wieder denselbwi Apparat ^öniirat^ie Jöi den früheren Unter- 
suchungen, nämUcnS^inen Pendel, we^ilr vom Mechaniker des 
physiologischen TTiof.H.nKa>fL|j^Ali^ ÄiJ^jJ^^fffi Sandström, construirt 
worden ist Dieser Pendel hatte etwa die Form eines Kreisquadriants, 
der Radius war 100*»™; der Peripherie entlang fanden sich Schienen 
aus Holz und Blech vor, zwischen denen Pappschirme festgesetzt 
werden konnten. Der Pendel konnte durch einen Stift seitwärts auf- 
gezogen gehalten werden und von einem hinter denselben gestellten 
Gehülfen vermittelst eines Hebels ohne gröbere Erschütterung 
des Apparates losgelassen werden. Nach Beendigung der einmaligen 
Schwingung wurde der Pendel an der anderen Seite vom erwähnten 
Stifte sofort aufgefangen. 

Die erwähnten Pappschirme des Pendels wurden jetzt von der- 
selben Form, aber von grösserer Höhe als die Schienen des Pendels 
gemacht Sie wurden vom mit dem vorher erwähnten grauen Papier 
bekleidet Wir benutzten zwei solche Schirme und Hessen zwischen 
denselben eine Spalte offen, in welchen wir die zu beobachtenden 
Gegenstände exponiren konnten. Wir hatten jetzt nur der Spalte eine 
solche Breite zu geben, dass dieselbe 0-3 Secunden brauchte, um einen 
beliebigen Punkt des benutzten Gesichtsfeldes zu passiren. Die dafür 
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nöthige Breite der Spalte wurde empirisch bestimmt [vergl. meine (P.) 
frühere Arbeit]. 

Hier mag bloss hinzugefügt werden, dass zu den Bestimmungen 
nur die Schwingung des Pendels ip die eine Richtung angewandt wurde, 
weil eine, wenn auch nur geringe, Abweichung vom Horizontalplane 
Seitens der Unterlage des Pendels eine verschiedene Schnelligkeit der 
Schwingungen des Pendels in die zwei verschiedenen Richtungen be- 
wirken muss. Zwischen den einzelnen Bestimmungen wurde der Pendel 
an der einen Seite aufgezogen gehalten, so dass das Gesichtsfeld durch 
das Loch des vorderen Schirmes von den, Biit dem grauen Papier be- 
kleideten Schirmen des Pendels ausgefüllt war. 

In Bezug auf die Yersuchsanordnung ist jetzt nur die Darstellung 
der zu den Bestimmungen selbst benutzten Reize übrig. 
Unsere Absicht war die, die Empfindlichkeit zwischen zwei simultanen 
Reizen zu bestimmen. Die Aufgabe war demnach, auf jeder, der zwei 
Hälften des Gesichtsfeldes einen Reiz darzustellen, dessen Intensität 
unabhängig von derjenigen der anderen Hälfte beliebig varürt werden 
konnte. 

Von Anfang an war es ün^' kkr, dass wir die Intensitäts- 
abstufungen nicht in einer solchen Weise darstellen wollten, dass die 
benutzten Intensitäten durch eine photometrische Methode bestimmt 
werden müssten, sondern- wünschten solche Reize anzuwenden, deren 
Intensitätsabstufungen sich nach <^inem objectiven Maasse bestimmen 
liessen. Wenn man nämlich bei Uiitersüchungen der hier betreffenden 
Art die benutzten Intensitäten photometrisch bestimmen muss, so 
werden die gefundenen Intensitätswerthe von einer Fehlerquelle influirt, 
deren Grösse vom Grade der Empfindlichkeit des Auges für Licht- 
unterschiede, d. h. gerade von der zu untersuchenden Function des 
Auges abhängt. Bekanntlich sind gewisse Untersuchungen nach einer 
solchen Methode vorgenonmien worden; es schien uns aber besser, eine 
andere Versuchsanordnung anzuwenden. 

Eine artificielle Lichtquelle konnten wir nicht anwenden und zwar 
aus folgenden Gründen. Wir sind, wie vorher erwähnt, von dem 
Standpunkte ausgegangen, dass man Eenntniss betreffs der Abhängig- 
keit der Unterschiedsempfindlichkeit von der absoluten Intensität der 
Reize nur unter Beachtung der Adaptation in einem ganz bestimmten 
Sinne erreichen kann. Daraus folgt aber auch die Nothwendigkeit, 
diejenige Forderung an die Anordnung solcher Versuche festzuhalten, 
dass das Verhältniss zwischen der Intensität, für welche man adaptirt, 
und der Intensität der zu den Bestimmungen selbst benutzten Reize 
genau bekannt ist; jedenfalls darf ein unberechenbarer Wechsel im 
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Verhältnisse zwischen diesen beiden Intensitäten gar nicht vorkommen. 
Solche Wechsel würden jedoch vorkommen, wenn der Hintergrund mit 
Tageslicht erleuchtet wäre, die Beize zu den Bestimmungen aber 
durch eine artificielle Lichtquelle dargestellt würden. Es wäre nämlich 
immer fraglich, in welchem Maasse die Intensität der artificiellen 
Lichtquelle variiren würde; weiter wäre es ganz sicher, dass die 
Intensität des Tageslichtes in sehr erheblichem Maasse wechseln wurde, 
und zwar sowohl an demselben Tage im Laufe der 2 bis 3 Stunden, 
während welcher wir gewöhnlich diese Versuche fortgesetzt haben, als 
noch vielmehr beim Vergleiche verschiedener Tage. 

Dieser üebelstand kann in keiner anderen Weise beseitigt 
werden, als dadurch, dass man dieselbe Lichtquelle sowohl zur Be- 
leuchtung des Hintergrundes, als zur Darstellung der zu den Bestim- 
mungen benutzten Beize braucht. Zur Erfüllung der aufgestellten 
Forderung, dass im Laufe der Versuche keine Veränderung im Ver- 
hältnisse zwischen der Adaptationsintensität (mit diesem Ausdrucke 
bezeichnen wir nachher der Kürze wegen diejenige Intensität, für welche 
das Auge adaptirt ist) und der Intensität der Beize eintreten darf, so 
genügt es nicht, zu beiden nur Tageslicht überhaupt zu nehmen, sondern 
man muss gerade dieselbe Lichtquelle benutzen, d. h. das Licht 
für die Beize von denselben Fenstern nehmen, aus welchen der Hinter- 
grund, also in diesem Fall die Schirme, sein Licht erhält. Wir können 
dabei die Frage ausser Acht lassen, ob die Helligkeit des Tageslichtes 
im Freien während einiger Stunden constant verbleiben kann; denn 
jedenfalls muss die Menge des durch ein gewisses Fenster in ein 
Zimmer hineinfallenden Lichtes sich im Laufe des Tages unaufhörlich 
verändern — nämlich in Uebereinstimmung mit der veränderten 
Stellung der Sonne. 

Demnach konnte die hier aufgestellte Forderung an die 
Versuchsanordnung nur erfüllt werden, wenn das zu den 
Beizen benutzte Licht gleichzeitig und zwar zu gleichen 
Theilen aus jedem der beiden Fenster, welche die Schirme 
beleuchteten, geholt wurde. Denn, falls das Licht zum Beize 
nur aus dem einen Fenster geholt wurde, so würde sich im Verlaufe 
der Versuche das Verhältniss zwischen der Adaptationsintensität und 
der Beizintensität verändern, weil die Helligkeit jedes der beiden 
Fenster im Laufe des Tages immer verändert wird und zwar in einer 
solchen Weise, dass das Verhältniss zwischen den Helligkeiten der 
beiden Fenster nicht dasselbe wird — da nämlich die Fenster einen 
(rechten) Winkel mit einander bilden. 

Die Aufgabe war folglich die, das Licht zu den Beizen gleichzeitig 
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und zu gleichem Theile aus den beiden Fenstern in der Ecke des 
Zimmers zu nehmen. Dies lässt sich offenbar dadurch am einfachsten 
erreichen, dass man die Beize durch Flächen darstellt, welche das Licht 
aus den beiden Fenstern refleotiren.^ Nach einigen Versuchen sind 
wir dazu gekommen, die Intensitatsabstufungen mittels der Masson'- 
schen Scheibe darzustellen. Um von photometrisch zu bestimmenden 
Intensitäten möglichst frei zu sein, haben wir zur Mischung auf 
der rotirenden Scheibe nur theils rein weissen, theils rein schwarzen 
Carton, theils mit grauem Papier bekleideten Üarton benutzt 
Weiter bedurften wir einer möglichst lichtfreien Fläche; dieselbe ist 
mittels eines 1 ^ langen Cylinders dargestellt worden, welcher innen 
mit schwarzem Sammet ganz bekleidet war und nur eine OefEnung an 
der einen Endfläche besass. Die Lichtmenge, welche von dieser Oeff- 
nung in die Richtung der Axe des Cylinders ausstrahlt, dürfte wahr- 
scheinlicher Weise ohne Bedeutung sein. 

Die Scheibe ist mittels eines kleinen elektrischen Motors rotirt 
worden. Die Kraft wurde durch eine Schnur übertragen. Da wir, 
um kleine Reizintensitäten darstellen zu können, auch ganz schmale 
Sectoren benutzen mussten, so konnten wir die Sectoren in der ge- 
wöhnlichen Weise, nur am Centrum befestigt, den peripheren Rand 
aber frei endigend, nicht rotiren lassen, weil die Sectoren dabei ab- 
gebrochen werden konnten. Der Mechaniker des Institutes, Cand. 
Sandström, hat uns deshalb einen besonderen Rotationsapparat 
construirt. Dieser ist mit einer kreisrunden Messingschiene aus- 
gestattet; an der inneren Seite derselben findet sich ein Falz vor, in 
welchem die peripheren freien Rander der Sectoren ziemlich fest ein- 
gefügt wurden. Sodann haben wir sehr schmale Sectoren, sogar bis 
zu 5^, benutzen können, ohne dass der Carton bei der Rotation ge- 
brochen wurde. Die Umdrehungsgeschwindigkeit war etwa 20 in der 
Secunde. Flimmern der Scheibe trat niemals hervor. 

Die nöthigen Verbindungen dieser Schiene mit der Axe des 
Apparates drohten uns Schwierigkeiten zu bereiten. Die Aufgabe war 
ja, schwarze, graue oder weisse Cartons auf dem lichtfreien Hinter- 
grunde zu mischen und folglich die nöthigen (metallenen) Verbindungen 
mit dem Centrum zu verdecken. Indes gelang es, einen Rotations- 
apparat zu construiren, welcher nur zwei solche, diametral einander 
gegenüber gelegene Verbindungen zwischen der Axe und der peripheren 



^ Eine andere Versuchsanordnung wäre wohl — auch unter Beachtung der 
hier aufgestellten Forderungen — denkbar gewesen, sie würde aber eine ziem- 
lich complicirte geworden sein (mit Spiegel u. s. w.)* 
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Schiene hatte, aber die nöthige Festigkeit besass. Diejenigen Cartons, 
mit welchen die für die beiden Gesichtfeldhälften (durch das Loch des 
vorderen Schirmes) gemeinsame Helligkeit dargestellt wurde, haben 
alle zwei gleich grosse und diametral einander gegenüber gelegene 
Sectoren gehabt In dieser Weise konnten die metallenen Verbindungen 
durch die Cartonsectoren immer verdeckt werden. 

Mittels der hier geschilderten Anordnung konnte jede 
Intensität von einer eben sichtbaren bis zu derjenigen eines 
hellen Weisses dargestellt werden. Die weitere Aufgabe war 
jetzt, unmittelbar neben einander zwei verschiedene Inten- 
sitäten darzustellen, welche sich unabhängig von einander 
variiren liessen. Dies wurde dadurch erreicht, dass wir hinter die 
langen, bisher erwähnten Sectoren einen. Carton mit einem einzigen 
Sector von kürzerem Radius placirten. Der periphere Band dieses Sectors 
endigte also frei, und die Aufstellung wurde so gemacht, dass dieser 
Rand bei der Rotation mit dem (horizontalen) Diameter des benutzten 
(kreisrunden) Gesichtsfeldes genau zusammenfiel. In dieser Weise 
konnten wir also während der Rotation der einen Hälfte des Gesichs- 
feldes einen beliebig grossen Intensitätszuschuss zuführen. 

Die Aufstellung bei den Versuchen war folgende. In der 
^cke des Zimmers sass der Untersuchte, gegen das Zimmer gewendet. 
Vor ihm stand der grosse, an der vorderen Seite mit dem grauen 
Papier bekleidete Schirm; mit den Wänden des Zimmers bildete der 
Schirm einen Winkel von 45 ^. Der Kopf wurde in der beabsichtigten 
Höhe, nämlich mit dem Auge gerade gegenüber dem zu den Beob- 
achtungen benutzten Loche des Schirmes, einfach so fixirt, dass das 
Kinn auf einen in verticaler Richtung beweglichen und fixirbaren 
Tisch gelegt wurde. Eine kleine Verschiebung seitwärts war nämlich 
belanglos. Es wurde in dieser Weise eine genaue verticale Fixirung 
erreicht Wir haben diese Fixationsmethode gewählt, weil sie weniger 
ermüdend war als eine vollständige Fixation des Kopfes. Bei den sehr 
zeitraubenden Versuchen war es von grossem Gewichte, jede Ermüdung 
möglichst zu vermeiden. 

Der Abstand des Auges vom Schirme war 75-6^°». Das Loch 
des Schirmes hatte einen Diameter von l-l <'°*. Das Gesichtsfeld durch 
das Loch war demnach 0^50'. 80°°^ hinter dem erwähnten Schirme 
befand sich der Pendel in einer solcheu Aufstellung, dass seine Schirme 
mit dem vorderen grossen Schirme parallel waren. Zwischen den Bestim- 
mungen war der Pendel an der einen Seite aufgezogen und durch den 
vorher erwähnten Stift befestigt, so dass das Auge durch das Loch des 
vorderen Schirmes nur die mit dem grauen Papier bekleideten Schirme des 
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Pendels sah. Der Spalte zwischen den beiden Schirmen des Pendels 
wurde eine Breite von 66-3 ®™ gegeben; diese Spalte brauchte unseren 
Bestimmungen nach 0-3 Secunden, um einen Punkt des Gesichtsfeldes 
zu passiren. 

Unmittelbar hinter den Pendelschirmen und gerade unter dem 
Aufhängepunkte des Pendels befand sich der Rotationsapparat. 
Unmittelbar hinter dem Rotationsapparate befand sich der innen mit 
Sammet bekleidete Cylinder. Seine Axe war senkrecht gegen die 
Pendelschirme gerichtet, und dem Cylinder wurde übrigens eine solche 
Stellung gegeben, dass seine (fast lichtfreie) Oefl&iung das Gesichtsfeld 
durch das Loch des vorderen Schirmes ausfüllte, wenn nämlich das- 
selbe nicht durch die Pendelschirme oder durch die Sectoren des 
Rotationsapparates eingenommen wurde. 

Die Versuche. 

Die Versuche wurden in folgender Weise ausgeführt. Zuerst 
wurden, wenn nöthig, der vordere Schirm und der Pendel mit seinen 
Schirmen in der vorher geschilderten Weise bis zu einem solchen Ab- 
stände von der Ecke des Zimmers verschoben, dass der vordere und 
die hinteren Schirme dieselbe Beleuchtung bekamen. Die gewünschten 
langen Sectoren wurden auf dem Rotationsapparate befestigt, ebenso 
der kürzere Sector, welcher den Intensitatszuschuss auf der einen 
Hälfte des benutzten Gesichtsfeldes bedingt. Dann wurde das Auge 
durch Verschiebung des vertical beweglichen Tisches so eingestellt, dass 
der freie Rand dieses kürzeren Sectors das Gesichtsfeld durch das 
lioch gerade halbirte. 

Der Apparat wurde in Rotation versetzt Der Oehülfe, der sich 
hinter sämmtlichen Apparaten befand, konnte die rotirende Scheibe 
von hinten beobachten und demnach feststellen, wenn die* Scheibe 
ihre volle Rotationsschnelligkeit erreicht hatte, da nämlich das Flinunem 
völlig aufgehört hatte. Der Pendel wurde dann losgelassen und der 
Untersucher hatte, während die Spalte zwischen den beiden Pendel- 
schirmen das Gesichtsfeld durch das Loch passirte, zu beurtheilen, ob 
er die eine (untere) Hälfte des Gesichtsfeldes heller sah als die andere. 
'Wie vorher erwähnt, wurden Bestimmungen immer nur während 
des Fallens des Pendels in die eine Richtung ausgeführt. Zwischen 
den Bestimmungen hat zwar der Untersuchte nicht das Loch des 
vorderen Schirmes fixirt, sondern einen beliebigen Punkt dieses 
Schirmes; um aber einen eventuellen Einfluss vom Exponiren der 
Sectoren der rotirenden Scheibe (oder der lichtfreien Fläche) auch auf 
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einem peripheren Theile der Netzhaut sicher zu vermeiden, so hatte der 
Untersuchte einen kleinen Schirm, mit demselben grauen Papier be- 
kleidet, welchen er beim Zurückpassiren des Pendels vor das Loch des 
grossen Schirmes gehalten hat. Zwischen den einzelnen Bestimmungen 
wurden 15 bis 20 Secunden abgewartet. Um die Aufmerksamkeit des 
Untersuchten nicht zu sehr anzustrengen, sagte der Gehülfe vor jedem 
Versuche ,jetzt", der Untersuchte antwortete mit „ja" und sofort nach 
dieser Antwort wurde der Pendel vom Gehülfen losgelassen. In der Zeit 
zwischen den Beobachtungen konnte also der Untersuchte ganz ausruhen. 

Eine Bestimmung der Unterschiedsempfindlichkeit wurde jetzt in 
der Weise ausgeführt, dass der kürzere Sector zuerst so weit an den 
langen Sectoren vorbeigeschoben wurde, dass wir unserer früheren 
Erfahrung nach sicher annehmen konnten, der Untersuchte würde eine 
deutliche Empfindung vom Intensitätsunterschiede zwischen den beiden 
Hälften des Gesichtsfeldes erhalten. Wurde diese Annahme bestätigt, 
ging der Gehülfe nach der Sistirung des Rotationsapparate« vor den 
Pendel und maass die Breite desjenigen Theiles des kürzeren Sectors, 
welcher neben den langen Sectoren exponirt war. Darunter hielt der 
Untersuchte den erwähnten kleinen Schirm vor das Loch des grossen 
Schirmes, um nicht auf einem Theile der Netzhaut andere Helligkeiten 
exponirt zu bekommen, als diejenige des grauen Papiers. Nachdem 
die Messung ausgeführt worden war, verminderte der Gehülfe ein 
wenig den exponirten Theil des kürzeren Sectors, und ein neuer Ver- 
such wurde (in derselben Weise) ausgeführt. 

Oftmals kam es vor, dass der Beobachter beim ersten Versuche 
kein bestimmtes Urtheil abgeben konnte, ob sich ein Unterschied 
zwischen den beiden Hälften des Gesichtsfeldes vorfand. Diesen Falls 
wurde, nachdem wir die bestimmten 15 bis 20 Secunden gewartet hatten, 
noch eine oder höchstens zwei Beobachtungen ausgeführt. 

So. lange der Untersuchte noch einen Unterschied zwischen den 
beiden Hälften .des Gesichtsfeldes wahrnehmen konnte, wurde der 
exponirte Theil des kürzeren Sectors nach jeder Bestimmung vermindert. 
Konnte er aber keinen Unterschied mehr erkennen, so wurde die 
Breite des erwähnten Sectors ein wenig vergrössert, bis ein Unterschied 
wahrgenommen wurde. Dann wurde die Breite des Sectors wieder 
vermindert, bis kein Unterschied mehr zu erkennen war. Darunter 
wurde sehr oft, sogar allgemein bemerkt, dass im Anfange einer 
solchen Versuchsreihe bei einer grösseren Breite des Sectors kein 
Unterschied erkannt wurde, dass aber später in derselben Versuchs- 
reihe bei einer kleineren Breite des Sectors ein Unterschied bei 
wiederholten Versuchen noch wahrgenommen werden ^konnte. Um dies 
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Verhältniss klarer darzustellen, werden hier einige Versuchsprotokolle 
mitgetheilt. 

Die Zahlen bedeuten die Breite vom exponirten Theile des kürzeren 
Sectors, in Centimetern ausgedrückt. Ein + nach der Zahl bedeutet, 
dass der Beobachter bei dieser Breite des Sectors einen Unterschied 
zwischen den beiden Hälften des Gesichtsfeldes erkannt hat, ein — , 
dass er keinen Unterschied hat beobachten können. 



1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


3.8 + 


3.95 + 


3.3 + 


3.3 + 


3.7 + 


3-9 + 


3.4 


+ 


6-8 + 


3.15 + 


3.25 + 


2.525 + 


2.3 + 


3-15 + 


825 + 


2.6 


+ 


5-95 + 


2. 65 + 


2.5 + 


1.95 + 


1.775 + 


26 + 


2. 65 + 


(2. 12s 


-) 


5-15 + 


2.1 + 


1-95 + 


1.55 + 


1.45 + 


2-125 + 


2-1 + 


2-2 


+ 


4-83 + 


1-725 + 


1.4 + 


1.275 + 


1.2 + 


1-65 + 


1-75 + 


(1-95 


-) 


4-65 + 


1.45 + 


1.125 + 


1-1 + 


1.0 + 


1.35 + 


1.4 + 


2.05 


+ 


4.475 + 


1.225 + 


1101 + 


10 + 


0-875 + 


1-175 + 


1-2 + 


1-9 


+ 


4-15 + 


(1.05 -) 


0-925 + 


0.9 + 


0.79 + 


1.075 + 


(1-09 -) 


17 


+ 


(3-85 -) 


1-1 + 


0.85 + 


0-8 + 


(O.7 -) 


(0-975-) 


115 + 


1-6 


+ 


3.95 + 


0.95 + 


0.775 + 


(0.71 -) 


0-71 + 


0-99 + 


10 + 


145 


— 


(3-7 -) 


(0.875-) 


071 - 


(O.775-) 


0.63 - 


0-9 + 


0.875 + 


1.49 


— 


3-8 + 


0-9 + 


0.75 + 


0.75 + 


0-65 - 


0-8 + 


0.725 + 


1.55 


+ 


3-65 + 


0-8 + 


(0.69 +) 


0.675- 


0.7 + 


(0.675-) 


(0-65 -) 


1.42 


- 


(3.4 -) 


0.75 - 


0.71 - 


0.71 + 


0.63 - 


0.7 + 


0.69 + 


145 


— 


3.5 + 


(0-8 -) 


0.75 + 


0.65 - 


0.675- 


0625 + 


(0.525-) 


1.49 


- 


3275- 


0.8 + 




0.7 + 


0.675 + 


0.55 - 


0-575 + 


1.55 


+ 


3.3 - 


0-775 + 








0.59 - 


0-55 + 


1-42 


— 


3.4 + 


0.733- 








0-6 + 
0-55 - 


(0.45 -) 
(0-475 -) 
0-49 + 
0.43 - 
0-45 + 
0-43 - 
0-45 + 


1-45 
1-51 
1-52S 
1-55 


+ 


3.225- 
3-35 + 
3.3 - 



Diese Beispiele dürft.en am besten erläutern, wie wir vorgegangen 
sind. Also: wenn wir bei Verminderung des exponirten Theiles des 
kürzeren Sectors ein negatives Ergebniss (d. h. keinen Unterschied 
zwischen den beiden Hälften des Gesichtsfeldes) erhielten, so haben 
wir die Breite des Sectors bis zur Erreichung eines positiven Ergeb- 
nisses (d. h. eines wahrnehmbaren Unterschiedes) vergrössert, dann 
wieder vermindert u. s. w. und haben damit fortgesetzt, bis wir zwei 
verschiedene Male bei derselben oder fast derselben Grösse des Sector- 
theils ein negatives Ergebniss erhielten. Diesen Falls haben wir 
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folglich auch zwei Mal etwa dieselben Grenzwerthe für die Grösse des 
Sectors bei positivem Ergebnisse erhalten.^ 

Wie vorher erwähnt, ist es oft vorgekommen, dass wir im Anfange 
einer solchen Versuchsreihe bei einer gewissen Breite des exponirten 
Theiles des kürzeren Sectors ein negatives Ergebniss bekommen haben, 
später in derselben Versuchsreihe aber bei einer geringeren Breite con- 
stant positive Ergebnisse. Dies tritt in den sämmtliehen hier mitge- 
theilten Versuchsprotokollen (No. 2 ausgenommen) hervor; bei den 
No. 1, 5, 6, 7, 8 finden wir sogar, dass dasselbe Verhältniss sich 
auch ein zweites Mal bei noch geringerer Breite des Sectors wiederholt 
hat. Diese Thatsache giebt den Grund (und zwar einen zwingenden 
Grund) für die oben erwähnte, von uns befolgte Regel ab, die einzelnen 
Versuchsreihen erst zu beendigen, wenn wir bei derselben oder fast 
derselben Breite des Seetors zwei verschiedene Male negative Ergeb- 
nisse erhalten haben. 

Was die Frage von der Ursache dieses Verhältnisses betriflft, so 



^ Bei diesen Bestimmungen kann sich möglicher Weise eine Fehlerquelle 
geltend machen, welche hier erwähnt werden mag. Da die Ezpositionszeit der 
rotirenden Scheibe 0*8^' und die Umlaufsgeschwindigkeit 20 in der Secunde 
war, so würden demnach während einer Exposition sich 6 Umdrehungen voll- 
ziehen. Wenn dies ganz exact zutrifft, so muss offenbar auch der kürzere 
Sector, welcher den nöthigen Intensitätszuschuss darstellt, während des Passirens 
der Spalte zwischen den beiden Pendelschirmen gerade 6 Mal das Gesichtsfeld 
passiren. Indes dürfte die Umdrehungsgeschwindigkeit nicht immer exact 20 
sein, und in diesem Fall ist auch die Möglichkeit vorhanden, dass der kürzere 
Sector zwischen 6 und 7 Mal sichtbar wird, wenn die Schnelligkeit etwas grösser 
ist als 20, zwischen 5 und 6 Mal aber, wenn die Schnelligkeit etwas geringer 
ist. Da der kürzere Sector sich unmittelbar an dem einen der beiden langen, 
diametral einander gegenüber gelegenen Sectoren befindet, so wird im Allge- 
meinen, wenn jener während der Expositionszeit etwas mehr oder weniger als 
6 Mal passirt, dasselbe auch in Bezug auf diese der Fall sein, und folglich 
das Verhältniss zwischen den Intensitäten der beiden Gesichtsfeldhälften nicht 
so viel verändert werden. Falls die Umdrehungsgeschwindigkeit während einer 
Exponirung z. B. 6*1 ist und falls der kürzere Sector Vio der Peripherie ein- 
nimmt, so ist jedoch die Möglichkeit vorhanden, dass dieser Sector hei einem 
Versuche 6 Mal, bei anderen aber 7 Mal sichtbar wird, die langen Sectoren 
aber in beiden Fällen gerade 6 MaL Folglich kann der relative Werth des 
Intensitätszuschusses bei verschiedenen Bestimmungen wechseln, sobald wie die 
Umdrehungsgeschwindigkeit während einer Exponirung einen Bruch zeigt. 
Andererseits ist die Wahrscheinlichkeit solcher Wechsel innerhalb diesen Maasse 
nicht sehr gross, und jedenfalls wird das Ergebniss einer Versuchsreihe erst 
nach so vielen Versuchen gewonnen, dass eine Abweichung der Ergebnisse 
durch diese Fehlerquelle wohl nicht vorkommen dürfte — wenn auch der Ein- 
fluss dieser Fehlerquelle die verschiedenen Ergebnisse der einzelnen Versuche 
zuweilen bedingen kann. 
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könnte man wohl an einen wechselnden Grad der Aufmerksamkeit 
denken. Bei der von uns immer benutzten, jetzt hier geschilderten 
Methode weiss ja der Beobachter, dass im Anfange der Versuchsreihe 
ein grosser Intensitätsunterschied vorhanden ist; es dürfte deshalb ganz 
natürlich sein, dass er anfanglich seine Auünerksamkeit nicht so viel 
anstrengt, als dies ihm überhaupt möglich ist. Erst nachdem er ein- 
mal keinen Unterschied erkannt hat, föngt er an, seine Aufmerksamkeit 
im möglichsten Grade anzustrengen. Iq diesem Zusammenhange 
möchte hinzugefügt werden, dass diese Untersuchungen überhaupt sehr 
anstrengend sind und zwar wahrscheinlicherweise am meisten für die 
Aufmerksamkeit. In wie fern auch andere Factoren wirksam sind, um 
das hier besprochene Verhältniss zu bedingen, müssen wir dahin- 
gestellt sein lassen. 

Wir konmien jetzt zur Frage, wie die Zahl gewonnen ist, welche 
wir als das Ergebniss einer solchen Versuchsreihe betrachtet haben? 
Die „frühen" Versuche, bei welchen kein Intensitätsunterschied erkannt 
worden ist, und auf welche eine Reihe Versuche bei kleinerer Breite 
des Sectors, aber mit wahrgenommenem Unterschiede zwischen den 
beiden Hälften des Gesichtsfeldes gefolgt ist, haben wir bei der Be- 
rechnung als „unwahrscheinlich" ganz eliminirt. Dies ist in den 
oben reproducirten Versuchsprotokollen dadurch angegeben, dass die 
betreffenden Werthe in Parenthese gesetzt worden sind. Nachdem 
wir die diesem Principe nach als „unwahrscheinlich" betrachteten 
Werthe eliminirt haben, so haben wir das Mittel zwischen dem 
kleinsten positiven Werthe und dem grössten negativen genommen 
und diese Zahl als das Ergebniss dieser Versuchsreihe, mit anderen 
Worten als den eben merklichen Unterschied unter diesen Bedingungen 
betrachtet. Als Beispiele, wie diese Berechnung ausgeführt worden ist, 
werden hier die Werthe mitgetheilt, welche wir als die Ergebnisse der 
oben wiedergegebenen Versuchsreihen betrachtet haben: 1: 0-76; 
2: 0-73; 3: 0-69; 4: 0-675; 5: 0-595; 6: 0-44; 7: 1-53; 8: 3-325. 

Der Einwurf liegt ja sehr nahe, dass eine solche Eliminirung ge- 
wisser Bestimmungen als „unwahrscheinliche" unberechtigt sei. Wir 
können dazu antworten: die Berechtigung eines solchen Berechnungs- 
grundes hängt völlig davon ab, ob Werthe, weJche wir dem hier 
angegebenen Principe nach als „unwahrscheinlich" zu betrachten haben, 
fortdauernd in der Versuchsserie vorkommen, oder ob im späteren 
Verlaufe der VersucEsserie die positiven Werthe constant grösser als 
die negativen werden. Das Letztgenannte ist, wie wir fast constant 
gefunden haben, der Fall, wenn wir auch zuweilen die Versuchsreihen 
viel länger haben fortsetzen müssen, ehe wir dies erreicht haben, als 
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was bei anderen Gelegenheiten der Fall gewesen ist. Dadurch ist aber 
auch die Berechtigung, in dieser Weise vorzugehen, bewiesen. 

Allerdings lässt es sich nicht verneinen, dass ein gewisser Grad 
von Willkür sich bei Berechnung vom Ergebnisse der Versuchsreihen 
zuweilen geltend machen kann. Wir wagen aber bestimmt zu be- 
haupten, dass diese Willkürlichkeit eine Unsicherheit der Ergebnisse 
nur innerhalb sehr enger Grenzen hat bewirken können. Dass diese 
möglicherweise vorhandene Unsicherheit auf die groben Resultate dieser 
Untersuchung nicht den geringsten Einfluss hat ausüben können, dürfte 
aus der späteren Darstellung in der folgenden Arbeit ersichtlich sein. 

Was die Ausführung der Experimente betrifift, ist noch Folgendes 
hinzuzufügen. Während der ganzen Versuchsreihe hat der Untersuchte 
natürlich keine Kenntniss von den immer vorgenommenen Verände- 
rungen betreffs der Breite des Sectors. Ueberhaupt haben wir während 
dieser Zeit fast niemals gesprochen, jedenfalls hat der Gehülfe dem 
Beobachter betreffe der Untersuchung selbst keine Nachricht gegeben. 

Directes Sonnenlicht ist bei den Untersuchungen immer vermieden 
worden. Die zwei als Lichtquellen benutzten Fenster waren etwa 
gegen Norden bezw. Osten gerichtet. Die Untersuchungen haben im 
Allgemeinen zu derselben Tageszeit angefangen, nämlich um etwa 1 Uhr 
Nachmittags; da war directes Sonnenlicht auf den Schirmen und auf 
dem Platze des Beobachters nicht mehr vorhanden. Da die Unter- 
suchungen in der dunkleren Jahreszeit ausgeführt worden sind, haben 
wir dieselben im Allgemeinen fortgesetzt, bis die Tageshelligkeit merk- 
bar abgenommen hatte; dies hat 2, höchstens 3 Stunden gedauert. 

Die Untersuchungen sind sehr zeitraubend gewesen. Eine Ver- 
suchsreihe ist fast niemals in kürzerer Zeit als 20 Minuten durchgeführt 
worden, hat aber oft sogar eine halbe Stunde gedauert. In einem 
Tage sind im Allgemeinen nicht mehr als 5, höchstens 7 solche 
Bestimmungen ausgeführt worden. Meist hat der Beobachter wäh- 
rend dieser ganzen Zeit seinen Platz in der Ecke des Zimmers vor 
dem grossen Schirme bewahrt. Zuweilen hat er sich jedoch auch 
zwischen den einzelnen Versuchsreihen im Zimmer frei umherbewegt, 
und zwar aus dem Grunde, dass diese Abwechselung die Untersuchung 
etwas weniger ermüdend machte. Da die Wände des Zimmers, wie 
oben erwähnt, eine mittlere Helligkeit besassen, haben wir geglaubt, 
zu der Annahme berechtigt zu sein, dass die Adaptation der Netzhaut 
für das Grau der Schirme dadurch nicht in gröberem Maasse gestört 
werden würde. Wenn auch eine gewisse Störung der Adaptation dabei 
eingetreten wäre, so hat doch jede Versuchsreihe wenigstens 20 Minuten 
gedauert, und der von uns erwähnte, oben geschilderte Gang der 
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Untersuchung bewirkt, dass die entscheidenden Versuche erst gegen 
das Ende der Yersuchsserie ausgeführt werden. Folglich hat die 
Netzhaut die nöthige Zeit, um die vielleicht gestörte Adaptation für 
die grauen Schirme im Laufe der Yersuchsserie wiederzugewinnen; 
mit anderen Worten, eine durch die Störung der Adaptation bewirkte 
Veränderung der Empfindlichkeit, welche jedenfalls nicht erheblich 
sein kann, dürfte schon vor der Beendigung der Versuchsreihe wieder 
ausgeglichen sein. 

Es wäre wohl wünschenswerth gewesen, nur an ganz hellen Tagen 
zu arbeiten; da solche Tage aber bei der betreffenden Jahreszeit im 
Klima yon Lund nicht allzu zahlreich sind, haben wir uns damit be- 
gnügen müssen, nur besonders dunkle Tage zu vermeiden. 

Die Untersuchungen, welche hierunten zuerst mitgetheilt werden, 
sind von dem Einen von uns (Johansson) ausgeführt worden. Er 
hat sein rechtes Auge benutzt {emmetropisch, Sehschärfe ^/g). Zuerst 
waren ja eine Reihe (hier nicht mitgetheüte) Untersuchungen mit sehr 
verschiedenen Intensitäten vorgenommen, um die nöthige Uebung zu 
erwerben. Dann ist die hier mitzutheilende Untersuchungssehe aus- 
geführt worden. Wir haben dabei gewählt, mit den kleinsten Inten- 
sitäten anzufangen und dann die Bestimmungen bei immer steigender 
Intensität vorzunehmen. 

Bevor wir aber die beabsichtigten Bestimmungen von der Unter- 
schiedsschwelle bei verschiedenen absoluten Intensitäten ausführten, 
schien es uns von Interesse zu sein, die Grösse der Beizschwelle unter 
denselben Bedingungen festzustellen. Bei Ausführung dieser Bestim- 
mung wurde nur der kürzere Sector auf dem Botationsapparate mit- 
genommen, aber keine langen Sectoren. Demnach hätten wir auf der 
einen Hälfte des Gesichtsfeldes nur den lichtfreien Hintergrund gehabt, 
auf der anderen eine Mischung des kürzeren Sectors (wozu wir ja 
einen Sector von schwarzem Carton benutzt haben) mit dem lichtfreien 
Hintergrunde — wenn nicht die zwei metallenen Verbindungen 
zwischen der Axe und der peripheren Schiene des Botationsapparates 
dagewesen wären. Sie waren gelb, ziemlich hell (aus Messing), reflec- 
tirten also nicht wenig Licht Wir haben folglich diese verdecken 
müssen, was wir mit Streifen des schwarzen Cartons gemacht haben, 
welche nur eben so breit waren als die Verbindungen selbst, nämlich 
3mm^ Folglich haben wir nicht die Reizschwelle im strengsten Sinne 
des Wortes bestimmen können; wir haben nämlich auf der einen Hälfte 
des Gesichtsfeldes zwei 0-3°^™ breite Streifen des schwarzen Cartons 
mit dem lichtfreien Hintergrunde vermischt und dann bestimmt, wie 
grosse Breite der Sector des schwarzen Cartons auf der anderen Hälfte 
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des Gesichtsfeldes haben muss, damit diese als die hellere erkannt 
werden konnte. 

Hier folgen jetzt die Ergebnisse unserer Untersuchungsserie, 
tabellarisch zusammengestellt. Die Versuchsprotokolle selbst , aus 
welchen wir oben einige Beispiele mitgetheilt haben, sind nicht auf- 
genommen, sondern nur der in der oben geschilderten Weise berech- 
nete Werth jeder Versuchsreihe. In der ersten Columne der Tabelle 
ist das Datum des Versuchstages aufgenommen, in der zweiten die 
Helligkeit der Tagesbeleuchtung angegeben. In der dritten Columne 
ist die Breite der langen Sectoren angeführt, welche also die Intensität 
des Reizes in der einen (und zwar weniger hellen) Hälfte des Gesichts- 
feldes ausdrückt. Diese Breite ist in Graden ausgedrückt, s. bedeutet 
Sectoren aus schwarzem Carton, g. solche, welche mit grauem Papier 
bekleidet sind, w. solche aus ganz weissem Carton. 

In der vierten Columne der Tabelle ist die von uns gefundene Breite 
des vor den langen Sectoren exponirten Theiles des kürzeren Sectors 
angegeben, welche nothig ist, damit diese Hälfte des Gesichtsfeldes 
bei der Rotation als die hellere erkannt werden könnte. Diese Breite 
drückt also den eben merklichen Unterschied der Intensität aus; sie ist 
in der vorher geschilderten Weise aus einer immer ziemlich langen 
Versuchsreihe berechnet. Die Breite dieses Sectors ist an seinem freien, 
peripheren Rande gemessen, d. h. an dem Punkte des Radius, welcher 
gerade der Mitte des Gesichtsfeldes entspricht Der Abstand dieses 
Punktes vom Centrum der rotirenden Scheibe ist 9-8«"* gewesen. Die 
Breite des Sectors ist nach der Chorda gemessen; wenn diese Breite 
etwas grösser ist, was nur bei den Versuchen mit den schwarzen 
Sectoren vorkonmit, ist die Länge des peripheren Randes selbst aus 
dem gemessenen Werthe der Chorda berechnet, und der so berechnete 
Werth in der Tabelle angeführt Die Breite des Sectors ist immer 
in Centimetern ausgedrückt 

In der letzten Reihe haben wir ein Maass der gefundenen relativen 
ünterschiedsempfindlichkeit, zwischen den beiden Hälften des benutzten 
Gesichtsfeldes gemessen, geliefert Wenn wir die Intensität der licht- 
schwächeren Hälfte des Gesichtsfeldes, hier durch die Breite der langen 
Sectoren gemessen, mit I bezeichnen, den eben merklichen Intensitäts- 
unterschied, hier durch die Breite des exponirten Theiles des kürzeren 
Sectors gemessen, mit I^ bezeichnen, so ist die Unterschiedsschwelle, 
zwischen den beiden Hälften des Gesichtsfeldes gemessen, I^/I. In 
dieser Columne wird der invertirte Werth der in dieser Weise berech- 
neten Unterschiedsschwelle angeführt. 

Auch die Bestimmungen der Reizschwelle werden in der Tabelle 
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mit angegeben. Sie werden damit bezeichnet, dass die dritte Columne 
anstatt der Zahl für die Breite der langen Sectoren das Wort Reiz- 
schwelle enthält. 





Angabe betreffe der 










Datum : 


Helligkeit der Tages- 
beleuchtung. 


I 


Ii 




I/Il 


den 25./XI. 


nur massige Tagesbe- 
leuchtung 


Reizschwelle 


5. 412 


«»8. 


— 


„ 26./XI. 


helles Wetter 


400 s. 


6.8 


»» 


1-09 






80« s. 


6-4 


» 


2. 14 






120» s. 


7-15 


» 


2.87 


„ 28./XI. 


helles Wetter 


Beizschwelle 


4-85 


„ 8. 


— 






28*24' s. 


5-027 


» 


0-96 






40<> s. 


5.7 


» 


1.2 


„ 29./XI. 


heHes Wetter 


60<» s. 


5.47 


V 


1-88 






80<> s. 


4-8 


91 


2.85 






120<> s. 


5-15 


» 


3.98 


„ ll./I. 


nicht ganz helles Wetter, 


Beizschwelle 


4.75 


„ 8. 






HeUigkeit aber recht 


28<> 8. 


5.9 


» 


0-81 




gut 










„ 12./I. 


Helligkeit nicht sehr gut 


280 g^ 


5.625 


11 


085 






40* s. 


6.4375,, 


1-06 






60« s. 


6.546 


» 


1.57 


„ U./I. 


heUes Wetter 


28» s. 


5.2 


V 


0-92 






40« s. 


4.65 


»1 


1.47 






60* s. 


5. 25 


» 


1.95 






80« s. 


5.65 


» 


2-42 






120« s. 


5-65 


» 


3.63 


„ 16./I. 


helles Wetter 


120« s. 


5.85 


>i 


3.5 






1600 8. 


6.2 


»> 


4.41 






2400 8. 


8-88 


» 


4.9 






2800 8. 


8.755 


w 


5.47 


„ 21./L 


heHes Wetter 


2000 s. . 


6.15 


)» 


5.56 






2400 8. 


6-2 


)i 


6. 62 






100 g.i 


0.75 


» 


2-67 






J800 g.i 


0-825 


» 


4.24 






800 g.» 


0.825 


» 


6-67 



^ Diese Cartons besitzen nicht ganz die beabsichtigte Breite; denn sie 
messen an dem Badius, auf welchen aUe Messungen sich bezieben, nämlich 
dem Badius von 9 • 8 "" bezw. 2 "", 3.5"" und 5.5"°, was den oben angegebenen 
Winkelgraden nicht genau entspricht. Die Berechnungen sind ja nach den 
wirklichen Breiten der Sectoren ausgeführt, diese aber in der Tabelle der 
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Angabe betreffs der 








Datnm: 


Helligkeit der Tages- 
beleachtung. 


I 


li 


I/Ii 


den 25./L 


nur massige Helligkeit 


30* g. 


0.826« 


6-67 






400 g. 


0.776 „ 


8.88 






60<> g. 


0.89 „ 


11. 62 






80« g. 


1.16 „ 


11.79 


„ 27./I. 


ziemlich helles Wetter 


80» g. 


0.96 „ 


14.26 






100« g. 


0.96 „ 


17. 9 






120» g. 


1.126,, 


18-26 






IbO^ g. 


1.24 „ 


20. 9 


„ 28./L 


nur massige Helligkeit 


löO« g. 


1.3 „ 


20.02 






ISO« g. 


1.39 „ 


22.21 






210« g. 


1.726,, 


20-99 


„ 31./L 


helles Wetter 


2100 g. 


1.81 „ 


20. 






240» g. 


2.06 „ 


19.93 






270« g. 


2.04 „ 


22. 81 






300« g. 


2.025,, 


26.38 






8200 g. 


2.26 „ 


24. 22 


„ l./IT. 


fast ganz helles Wett«r 


10* w.» 


0.44 „ 


42 






20* w.» 


0.49 „ 


7. 24 






30« w.* 


0.61 „ 


10.59 






400 w. 


0.46 „ 


14.87 






60* w. 


056 „ 


15.8 






60* w. 


0.55 „ 


18.62 






800 w. 


0.576,, 


23-79 


„ 3./n. 


Helligkeit ziemlich gut, 


600 w. 


0.49 „ 


20.9 




nicht ganz helles Wetter 


700 w. 


0.51 „ 


23.48 






800 w. 


049 „ 


27. 92 






900 w. 


0.66 „ 


27. 74 






1000 w. 


0.6 „ 


28. 47 


„ 4./IL 


Helligkeit ziemlich gut, 


1100 w. 


0.66 „ 


28.96 




nicht ganz helles Wetter 


1200 w. 


0.6 „ 


34-21 






1300 w. 


0676,, 


33. 16 






1400 w. 


0.64 „ 


37.88 






1600 w. 


0.726 „ 


35- 89 



Uebersichtlichkeit wegen nicht aufgenommen. Auch zur Darstellung einiger 
grösseren Sectorenbreiten sind die betreffenden schmalen Sectoren angewendet; 
bei den Berechnungen ist dies natürlicher Weise immer beachtet worden, ob- 
gleich dies in der Tabelle nicht angegeben worden ist 

^ Dieselbe Anmerkung gilt auch in Bezug auf die hier bezeichneten 
schmalen Sectoren aus weissem Carton. Ihre thatsächlichen Breiten bei dem 
erwähnten Radius sind 1.85% 3.55"° und 5.4"" gewesen. 
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Angabe betreffs der 








Datum: 


Helligkeit der Tages- 


I 


li 


I/Ii 




beleuchtung. 








den 5./II. 


Helligkeit ciniger- 


160« w. 


0790«"» 


84-64 




maassen gut, nicht 


170* w. 


0.8 „ 


86.52 




helles Wetter 


1800 w. 


0-86 „ 


35.78 






190<> w. 


0.875,, 


37.14 






200« w. 


0.8 „ 


42.76 






210« w. 


0.725,, 


49.74 


„ 8./IL 


helles Wetter 


210« w. 


0.575,, 


62. 71 






220« w. 


0.575,, 


65.41 






230« w. 


0.71 „ 


55. 41 






240« w. 


0.65 „ 


63.15 






260« w. 


0.63 „ 


68.1 


„ 9./II. 


recht gute Helligkeit, 


250« w. 


0.34 „ 


126.18 




nicht helles Wetter 


260« w. 


0.39 „ 


113.97 






270« w. 


0-325 „ 


142.1 


„ ll.AI. 


helles Wetter 


280« w. 


0.425 „ 


112.69 






290« w. 


0.45 „ 


110. 38 






300« w. 


0.41 „ 


125. 1 






310« w. 


0.425,, 


124. 76 






820« w. 


0505,, 


108-38 


„ 12./II. 


gute Helligkeit, nicht 


330« w. 


0.48 „ 


117.88 




ganz helles Wetter 


340« w. 


0.49 „ 


118.64 






350« w. 


0.46 „ 


130.14 



Die nähere Auseinandersetzung dieser ZiflFem wird erst später 
folgen. Hier mag nur bemerkt werden, dass das Sinken des ebenmerk- 
lichen Unterschiedes, wenn wir zu Intensitäten kamen, welche mit 
einer grösseren Menge des weissen Gartens als 1 90 ^ dargestellt wurden, 
eine sehr grosse Ueberraschung für uns darbot. Es schien uns des- 
halb von Gewicht, die gerade diesen Punkt betreffenden Unter- 
suchungen noch einmal auszufuhren. 

Bekannt ist auch, dass man bei Untersuchungen dieser Art durch 
die fortgesetzte Uebung allmählich eine höhere Empfindlichkeit erreicht. 
Neuerdings hat Simon hervorgehoben, wie auch nach längerer Arbeit 
mit diesen Untersuchungen eine noch weiter gesteigerte Empfindlich- 
keit durch Uebung erreicht werden kann. Auch aus diesem Grunde 
war es wichtig, die einmal ausgeführte Untersuchungsserie wenigstens 
zum Theil zu wiederholen. Wir haben dabei wenigstens in der Haupt- 
sache das Princip verfolgt, wenn wir etwa dieselben Werthe wie bei 

Skandin. Archiv. XV. 5 
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der früheren TJntersuchungsserie gefunden haben, nur vereinzelte Be- 
stimmungen bei weit verschiedenen Intensitäten vorzunehmen; wenn 
wir aber bei den späteren Untersuchungen eine gesteigerte Empfind- 
lichkeit gefunden haben, so haben wir den betreffenden Theil der 
Untersuchungsserie fast völlig wiederholt. Hier folgen diese Versuche: 







Angabe betreflFs der 




Datum : 


Helligkeit der Tages- 


I 






beleuchtung. 




den 


13./1I. 


gute Helligkeit, nicht 


Reizschwc 






ganz helles Wetter 


60« g. 
120« g. 
180« g. 
210« g. 
240« g. 
270« g. 


» 


14./II. 


heUes Wetter 


270« g. 
300« g. 
830« g. 


» 


15./II. 


heUes Wetter 


80« w. 

90« w. 
1 10« w. 
130« w. 
150« w. 
160« w. 


ji 


16./II. 


helles Wetter 


170« w. 
180« w. 
190« w. 
200« w. 
210« w. 
220« w. 


» 


17./II. 


helles Wetter 


220« w. 
230« w. 
240« w. 


)) 


19./II. 


nicht ganz gute Hellig- 
keit, nicht helles 
Wetter 


250« w. 


>? 


20./TI. 


helles Wetter 


260« w. 
270« w. 


» 


21. /IL 


helles Wetter 


23« 48' s. 



075 «'» 
83 „ 
12 „ 
31 „ 
39 „ 

6 » 

86 „ 

59 „ 
69 „ 
83 „ 

64 „ 
53 „ 
59 „ 

615 „ 

1 „ 

75 „ 

76 „ 

n „ 
73 „ 
69 „ 
675,, 
715,, 
63 „ 
695,, 
595,, 
575 „ 



0-505 , 
0*44 , 
4.575, 



I/Ii 



12-46 
18-32 
23-56 
26-05 
25-66 
25-03 

29-28 
30-41 
31-0 

21- 38 
29-31 
31-88 
36-38 
36-65 
36-49 

38-45 

39-96 

44-52 

49-58 

53-42 

52-6 

59.7 

66-12 

68-99 

74-61 



88 02 

104-96 

0-89 



Der Vergleich zwischen den beiden Untersuchungsserien zeigt, 
dass bei den Intensitäten, welche mit einer Breite der grauen Sectoren 
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über 180® hinaus dargestellt worden sind, die ünterschiedsempfind- 
lichkeit in der späteren Serie in erheblichem Maasse gestiegen ist. 
Was die Versuche mit den weissen Cartons betrifft, findet man auch 
hier eine Steigerung der Empfindlichkeit, wenn auch in viel ge- 
ringerem Grade. 

Eine Ausnahme bilden jedoch die Werthe, welche am 9./II. 
erhalten sind. Die absolute Grösse des eben merklichen Unterschiedes, 
welche wir bei den drei Versuchsreihen an diesem Tage gefunden 
haben, ist überhaupt kleiner, als wir sie sonst bei irgend welcher 
Versuchsreihe eines anderen Tages gesehen Haben. Der Beobachter, 
der sonst während dieser Versuche eine sehr regelmässige Lebensweise 
führte, hatte den vorhergehenden Abend an einer Feier theilgenommen, 
hatte eine nicht ganz kleine Menge Alkohol genossen, war spät zu 
Bette gegangen und auch spät aufgestanden, nämlich erst kurz vor dem 
Anfange der Versuche. Man dürfte kaum dem Schlüsse entgehen 
können, dass die grössere Empfindlichkeit an diesem Tage von einer 
der Abweichungen von der gewöhnlichen Lebensweise bedingt ist. Am 
nächsten liegt es wohl, daran zu denken, dass das Auge (oder vielleicht 
eher die Aufmerksamkeit überhaupt) zu Folge des späteren Aufstehens 
der sonst zu Anfang der Versuche schon eingetretenen Tagesermü- 
dung entgangen war. Ob man an eine Hyperästhesie dem Alkohol- 
genusse zu Folge denken könnte, lassen wir dahingestellt. Wir sind 
nicht in der Lage gewesen, besondere, auf diese Fragen gerichtete 
Untersuchungen vorzunehmen, und müssen deshalb dieselben unent- 
schieden lassen. 

Als eine Probe einer eventuellen Veränderung der Empfindlichkeit 
haben wir den 13./II. die Bestimmung der Reizschwelle vorgenommen 
und thatsächlich auch einen geringeren Werth gefunden als bei den 
früheren Versuchen (4«075 anstatt 4-75 und 4*85). Da wir aber 
den 21./IL am Ende der ganzen Serie die Bestimmung der ünter- 
schiedssch welle bei einer, der Grösse der Reizschwelle entsprechenden 
Intensität auf der einen Hälfte des Gesichtsfeldes vornahmen, fanden 
wir Werthe, welche mit den am 14./L bei 40® s. erhaltenen ziemlich 
gut übereinstimmten. 

Ueberblicken wir die Ergebnisse, so lässt sich also eine durch die 
Uebung eingetretene Steigerung der Unterschiedsempfindlichkeit er- 
kennen. Wenn wir von der allmählichen Veränderung der Empfind- 
lichkeit durch die Uebung absehen, so zeigen jedoch die Ergebnisse 
der Bestinmiungen an nahe bei einander liegender Intensitäten Wechsel, 
welche zwar nicht erheblich, aber offenbar unregelmässig sind. Diese 
Wechsel hängen jedenfalls vom Grade der Aufmerksamkeit ab, welche 
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der Beobachter bei den Versuchen prästirt hat Es schien uns deshalb 
berechtigt, bei Zusammenstellung des Ergebnisses der ganzen Unter- 
suchungsserie in einer Curve in dieselbe für jede absolute Intensität 
immer diejenige Bestimmung aufzunehmen, welche die grösste ünter- 
schiedsempfindlichkeit ergeben hat. Dabei haben wir aber die oben 
besonders erwähnten, am 9./II. erhaltenen Werthe ausser Acht gelassen. 

Um die Ergebnisse der sämmtlichen verschiedenen Untersuchungen 
zusammenstellen zu können, war es nöthig, das Verhältniss zwischen 
den Lichtiutensitäten der verschiedenen benutzten Cartons kennen zu 
lernen. Dies haben wir mit der gewöhnlichen Versuchsanordnung in 
folgender Weise bestimmt. Einem vollständigen Kreise aus dem 
schwarzen Carton ist eine solche Stellung gegeben, dass derselbe genau 
die Hälfte des benutzten Gesichtsfeldes ausfüllt. In der anderen Hälfte 
des Gesichtsfeldes ist ein Sector aus dem grauen Carton während der 
Rotation mit dem lichtfreien Hintergrunde gemischt worden. Bei dieser 
Bestimmung entsprach die Mitte des Gesichtsfeldes einem Radius von 
7.9 cm^ Wir haben dabei gefunden, dass bei einer Breite des grauen 
Sectors von 5-4^"^ der schwarze Carton eben merklich heller ist, als 
die Mischung des grauen Cartons und des lichtfreien Hintergrundes. 
Bei einer Breite des grauen Sectors von 6-705*'" wird aber diese 
Mischung merklich heller als der schwarze Carton. Jedes dieser Er- 
gebnisse wurde durch eine Versuchsreihe nach demselben Principe wie 
die sonstigen Bestimmungen erhalten. Bei den zwei betreffenden Be- 
stimmungen wurden offenbar Werthe des eben merklichen Untei-schiedes 
erhalten. Wenn wir annehmen, dass die Unterschiedsschwelle bei 
diesen beiden Bestimmungen dieselbe gewesen ist, was annäherungs- 
weise richtig sein muss, und wenn wir weiter das Verhältniss zwischen 
der Intensität des grauen und derjenigen des schwarzen Cartons mit x 
bezeichnen, so lässt sich z nach folgender Gleichung berechnen: 
5-4 äj: 2 X 7-9 X w - 5.4aj = 2 X 7-9 X tt: 6-705 aj- 2 x 7-9 Xw. 

Wir finden daraus a; = 8-25, d. h. das graue Papier ist 8-25 Mal 
heller als der schwarze Carton. Nach genau derselben Methode haben 
wir das Helligkeitsverhaltniss zwischen den benutzten schwarzen und 
weissen Cartons bestimmt und den Werth 17-3 gefunden. Diesen 
Bestimmungen nach entspricht also das benutzte graue Papier ziemlich 
gut, nicht aber ganz genau, der Anfangs aufgestellten Forderung, die 
Hälfte von der Intensität des weissen Papiers zu besitzen. 

Nachstehend folgt in tabellarischer Form eine nach den oben darge- 
legten Principien gemachte Zusammenstellung der Ergebnisse der sämmt- 
lichen Untersuchungsserien. Als Einheit der Intensität haben wir den 
kleinsten Werth für die Reizschwelle gewählt, welchen wir jemals 
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erhalten haben, nämlich diejenige Licfatmcnge, welche das Auge be- 
kommt, wenn ein 4-075®" breiter Sector aus dem hier benutzten 
schwarzen Carton bei einem Radius von 9.8*^"* auf einem fast licht- 
freien Hintergründe rotirt. In der ersten Columne ist die Winkel- 
breite und die Art des Cartons angegeben, mit welchem der Reiz der 
lichtschwächeren Hälfte des Gesichtsfeldes dargestellt worden ist. In 
der zweiten Columne ist die Intensität dieses Reizes, in der oben 
erwähnten Intensitätseinheit ausgedruckt, aufgenommen. In der dritten 
Columne ündet sich die Intensität des eben merklichen Unterschiedes, 
in demselben Maasse ausgedruckt, vor. In der letzten Columne wird, 
ebenso wie in der früheren Tabelle, der iuvertirte Werth der Unter- 
schiedschwelle angeführt 



I 


I 


Ii 


I/I| 


23« 48' 8. 


1 


1-12 


0-89 


28« 8. 


112 


1.23 


0.96 


40« 8. 


1.68 


1.14 


1-47 


60« 8. 


2. 52 


1.29 


1-95 


80« 8. 


3.36 


1.18 


2.85 


120« 8. 


5-04 


1-26 


3.98 


160« 8. 


6-72 


1-52 


4.41 


200« 8. 


8-39 


1.51 


5-56 


240« 8. 


10.07 


1-52 


6-62 


10« g. 


4.05 


152 


2-67 


20« g. 


7-08 


1-67 


4-24 


30« g. 


11-18 


1-67 


6.67 


40« g. 


18.85 


1.57 


8-88 


60« g. 


20-94 


1-68 


12-46 


80« g. 


27-70 


1.94 


14.25 


100« g. 


34-79 


1*94 


17-9 


120« g. 


41-55 


2-27 


18.82 


150« g. 


52-69 


2-51 


20-90 


ISO« g. 


62.49 


2-65 


23-56 


210« g. 


73- 30 


2-81 


26-05 


240« g. 


83-11 


3-24 


25.66 


270« g. 


94-24 


3-22 


29-28 


300« g. 


104-05 


3-42 


30-41 


330« g. 


114-86 


3-70 


81 00 


10« w. 


7.85 


1-87 


4-20 


20« w. 


15-07 


208 


7-24 


80« w. 


22-92 


217 


10-59 


40« w. 


29-18 


1-95 


14-87 
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I 


I 


li 


l/Ii 


50<>w. 


36-90 


2-33 


15-80 


eo^w. 


43-48 


2-08 


20- 90 


70« w. 


50-83 


2-17 


23-48 


80* w. 


58-09 


2-08 


27-92 


90<>w. 


65-95 


225 


29-31 


100<^ w. 


72-53 


2-55 


28-47 


110® w. 


79-87 


2-50 


31-88 


120® w. 


87-14 


2-55 


34-21 


ISO'^w. 


94-99 


2-61 


36-38 


140<> w. 


101-57 


2-72 


37-38 


150<^w. 


108-92 


2-97 


36-65 


160® w. 


116-18 


3-18 


36-49 


170® w. 


124-04 


3-28 


38-45 


180® w. 


130-62 


3-27 


39-90 


190® w. 


137-97 


3-10 


44-52 


200® w. 


145-23 


2-93 


49-58 


210® w. 


153-08 


2-44 


62-71 


220® w. 


159-66 


2-44 


65-41 


230® w. 


167-01 


2-53 


66-12 


240® w. 


174-27 


2-53 


68-99 


250® w. 


182-13 


2-44 


74.61 


260® w. 


188-71 


2-14 


88-02 


270® w. 


196-05 


1-87 


104.96 


280® w. 


203-32 


l-SO 


112.69 


290® w. 


211-18 


1-91 


110-38 


300® w. 


217-75 


1-74 


125.10 


310® w. 


225.10 


1-80 


124.76 


32«^® w. 


232-36 


2-14 


108-38 


330® w. 


240-22 


2-04 


117-88 


340® w. 


246-80 


2-08 


118.64 


350® w. 


254-15 


1-95 


130.14 



Hier werden einige Versuche mitgetheilt , welche mit dem 
Assistenten des Institutes, Hrn. N. Andersson, vorgenommen worden 
sind. Er hat sein rechtes Auge benutzt (emmetropisch, Sehschärfe: ^Z^.) 
Die Tabelle ist in ganz derselben Weise aufgestellt, wie die beiden 
ersten, welche sich auf die Versuche von J. beziehen; nur mit dem 
Unterschiede, dass in der dritten und vierten Columne die absolute 
Intensität und die Grösse des eben merklichen Unterschiedes auch in 
der oben benutzten Intensitatseinheit aus^j^edrückt sind; diese ZiflFern 
werden in Parenthese angeführt. 
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Datum : 


Angabe betreffs der 

Helligkeit der Tages- 

beleuchtung. 


I 


Ii 


I/I. 


den 17./Tn. 


ziemlich helles Wetter 


Reizschwelle 


3.387* 


'«> s. 








400 s. (1.68) 


4.925 


M (1-21) 


139 






120« s. (5 04) 


515 


.,(1-26) 


3-98 


„ 26./IV. 


helles Wetter 


120<> s. (5-04) 


5.05 


, (1.24) 


4-06 






160° s. (6-72) 


5.6 


, (1.37) 


4. 91 






200<> s. (8-39) 


6-8 


., (i-e?) 


5-02 


„ 20./V. 


ziemlich helles Wetter 


10« g. (4-05) 


0.525 


,, (1.06) 


3-82 






30« g. (11.13) 


07 


,(1.42) 


7.84 






60« g. (20.94) 


0-8 


„ (1-62) 


12.93 






100« g. (34-79) 


0-8 


, (1.62) 


21.48 


„ 21./V. 


helles Wetter 


Reizschwelle 


3.175 


, s. 








40« s. (1.68) 


4-86 


.(1-19) 


1.41 






160« g. (55.405) 


0.9 


, (1-82) 


30- 44 


„ 22./V. 


nicht helles Wetter 


160« g. (55-405) 


0-9 


, (1-82) 


30-44 






200« g. (69-26) 


1-175 


, (2.38) 


29-10 






240« g. (83-11) 


15 


„ (3.04) 


27-34 


„ 23,/V. 


helles Wetter 


240« g. (83.11) 


1-35 


, (2-73) 


30-44 






320« g. (110.81) 


2-0 , 


, (4.05) 


27-36 






10« w. (7.85) 


0-35 


,(1.49) 


5-60 






40« w. (29.18) 


0.5 


, (2-12) 


13-78 






80« w. (58.09) 


0-41 


,(1.74) 


33.39 






110« w. (79-87) 


0-55 


„ (2.33) 


34. 28 


„ 26./V. 


helles Wetter 


110« w. (79.87) 


0-4 


,(1.70) 


46-98 






140« w. (101.57) 


055 


., (2-33) 


43.59 



Vergleichen wir diese TJntersuchungsserie mit den früher mit- 
getheilten, so fällt es sofort in die Augen, dass ihre Ergebnisse mehr 
unregelmässig wechseln; eine natürliche Folge davon, dass dieser Be- 
obachter (A.) viel geringere XJebung besitzt. Indessen haben diese 
Versuche ganz bestimmt eine höhere Empfindlichkeit bei A. gezeigt, 
als diejenige, welche bei J. gefunden worden ist; also ein gutes Bei- 
spiel, wie gross die individuellen Wechselungen in diesem Punkte sein 
können. Wenn wir aber nur das Hauptsächlichste der Ergebnisse 
beachten, stimmen diese Versuche von A. mit denjenigen von J. 
ziemlich überein. Da sie also eine Bestätigung der früheren Beob- 
achtungen bilden, sind sie hier nebenbei mitgetheilt worden. 

Die Analyse der bei diesen Untersuchungen erhaltenen Ergebnisse 
wird erst in der nachfolgenden Arbeit geliefert. ^ 



' Das Verzeichniss der in dieser Arbeit benutzten Litteratur erfolgt erst 
am Ende der nachfolgenden, von einem von uns (P.) verfassten Abhandlung. 
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lieber die Beziehungen zwischen der Adaptation und 

der Abhängigkeit der relativen ünterschiedsempfind- 

lichkeit von der absoluten Intensität/ 



Von 

Karl Fetren 
Professor, Upsala. 



(Hiena Taf. II.) 



In dieser Arbeit werden zuerst die Ergebnisse der in der vorher- 
gehenden Abhandlung mitgetheilten Versuche bearbeitet, später auch 
die früheren Untersuchungen in Betracht genommen. 

Das Ergebniss der mit J. ausgeführten Untersuchungen ist in 
einer Curve (siehe Fig. 1 Taf. II) aufgezeichnet worden. Die Abscisse 
stellt hier die absolute Intensität der Reize bei den einzelnen Versuchen, 
und zwar diejenige der lichtschwächeren Hälfte des Gesichtsfeldes = I 
dar. Die Ordinate drückt den invertirten Werth der Unterschieds- 
empfindlichkeit = I/Ii aus. Da die Versuche mit den drei ver- 
schiedenen Arten von Cartons bei denselben absoluten Intensitäten 
nicht ganz mit einander übereinstimmende Werthe ergeben haben, so 
werden die Beobachtungen mit jeder Cartonart in einer Curve für sich 
gezeichnet. Die verticale Linie, welche das ganze Feld abtheilt und 
sich in einem Abstände von 124 «66 von der Ordinatenaxe befindet, 
entspricht der Intensität des Hintergrundes. 

Wenn wir zuerst nur die Curve über die Versuche mit weissem 
Carton (dieselbe wird nachher Curve w bezeichnet, die beiden anderen 
Curven für die Versuche mit grauem, bezw. schwarzem Carton: Curve ^, 
bezw. Curve s) betrachten, so zeigt sie eine sehr eigenthümliche Form. 
Besonders auffallend ist die sehr steile Steigung der Curve, wenn man 



^ Der Bedaction am 8. April 1903 zugegangeu. 
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zu den Intensitäten kommt, «reiche etwas grösser sind, als diejenige des 
Hintergrundes. Die ganze unregelmässige Form der Curve ist gewiss 
geignet, Aufmerksamkeit zu erregen. Wissen wir aber sicher, welche 
Bedeutung diese Curve hat? Wir sind bei der Vornahme dieser Unter- 
suchungen von der Auffassung ausgegangen, wir würden in dieser 
Weise die Abhängigkeit der Unterschiedsempfindlichkeit von der abso- 
luten Intensität der Beize kennen lernen. Ist diese Auffassung wirklich 
auch die richtige? Sind wir berechtigt, anzunehmen, dass 
diese Curve die Abhängigkeit der Unterschiedsempfindlich- 
keit von der absoluten Intensität ausdrückt? 

Ehe ich diese Frage beantworte, werde ich noch eine andere Curve, 
welche unsere Ergebnisse darstellt, in Betracht nehmen (siehe Fig. 2 
Taf. II]. Auch hier drückt die Abscisse die absolute Reizintensität der 
einzelnen Versuche, I, aus. Die Ordinate bezeichnet hier die absolute 
Grösse des eben merklichen Unterschiedes, I^. Der Uebersichtlichkeit 
wegen ist jedoch die Bezeichnung der Abscisse und der Ordinate in der 
Weise eine verschiedene, dass die Curve in der Richtung der Ordinate 
50 Mal vergrössert worden ist Auch hier richten wir jetzt die Auf- 
merksamkeit nur auf die Curve w. 

Diese Curve zeigt das eigenthümliche, schon oben angedeutete 
Verhältniss, dass die Curve bei den Intensitäten, welche grösser sind 
als diejenige des Hintergrundes, anfangt zu sinken; ja, sie sinkt sogar 
so weit, dass sie ihren Anfangswerth wieder erreicht Folglich ist die 
absolute Grösse des eben merklichen Unterschiedes im Anfange und 
am Ende der Curve etwa dieselbe; mit anderen Worten, sie ist etwa 
dieselbe bei einer ganz kleinen Intensität (nur etwa 8 Mal grösser 
als die Intensität der Reizschwelle unter denselben Bedingungen) und 
bei der Intensität eines rein weissen, von diflFasem Tageslichte voll 
beleuchteten Cartons. Wir haben also gefunden, dass der eben merk- 
liche Unterschied, wenn wir von den sämmtlichen mittleren 
Intensitäten absehen und nur die kleinsten und grössten 
beachten, einigermaassen constant ist In Uebereinstimmung 
damit wäre die relative Unt^rschiedsempfindlicbkeit bei den verschiedenen 
Intensitäten, anstatt constant zu sein, eine sehr verschiedene; ja, wenn 
wir nur die Endtheile der Curve betrachten, sogar mit der absoluten 
Intensität direct proportional, wenn wir nämlich die Unterschieds- 
empfindlichkeit zwischen dem eben merklichen Unterschiede und dem 
im benutzten Gesichtsfelde durch das Loch des vorderen Schirmes 
exponirten Reize messen sollen. Diesen Falls würde das Ergebniss 
dieser Untersuchungen wenigstens scheinbar mit dem, was frühere 
Untersuchungen gelehrt haben, im Widerspruche stehen. 
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Folgende Betrachtung wird uns zur Lösung dieser Frage führen. 
In der Einleitung der vorhergehenden Abhandlung sind wir von der 
Auffassung ausgegangen, dass eine Veränderung derjenigen Intensität, 
für welche man adaptirt hat, eine Veränderung der Empfindlichkeit 
des Auges bewirken kann und wahrscheinlicherweise immer bewirkt. 
Unter dem Ausdrucke „eine Veränderung der Empfindlichkeit 
des Auges" kann man aber zwei ganz verschiedene Dinge 
verstehen, einerseits, dass das Maass des eben merklichen 
Unterschiedes verändert wird, andererseits, dass die Ver- 
änderung sich auf die relative Unterschiedsempfindlichkeit 
bezieht. 

Nun lehren aber die oben citirten Versuche von Schirmer, dass 
bei einer auch beträchtlichen Veränderung der allgemeinen Beleuchtung 
die relative Unterschiedsempfindlichkeit unverändert wird, wenn nämlich 
das Auge sich für diese Veränderung der Beleuchtung adaptiren kann. 
Unter diesen Bedingungen hat also die Grösse des eben merklichen 
Unterschiedes sich verändert und zwar in demselben Verhältnisse, wie 
die Intensität der allgemeinen Beleuchtung. Folglich hängt unter 
diesen Bedingungen die Grösse des eben merklichen Unterschiedes von 
der absoluten Intensität der allgemeinen Beleuchtung ab, und zwar in 
dem Sinne, dass sie mit einander proportional sind. 

Eine ganz verschiedenartige Frage ist aber die folgende: Hängt 
die Grösse des eben merklichen Unterschiedes von der absoluten 
Intensität der Reize ab, auch wenn wir während der Versuche mit 
Reizen verschiedener Intensität das Auge für eine bestimmte Intensität 
adaptirt halten? Die Antwort auf diese, meines Wissens niemals 
früher aufgestellte Frage wird von den oben mitgetheilten Unter- 
suchungen geliefert. Diese Antwort lautet also, dass, wenn wir nur 
die Curve w in Betracht ziehen und die mittleren Intensitäten ausser 
Acht lassen, die Grösse des ebenmerklichen Unterschiedes, bei einem 
Wechsel der absoluten Intensität der Reize im Verhältnisse 1 : 33, etwa 
unverändert bleibt. Wir können demnach sagen, dass das Maass des 
eben merklichen Unterschiedes unter den betreffenden Bedingungen in 
grosser Ausdehnung von der absoluten Intensität der Reize unab- 
hängig ist. 

Nachdem wir zur^ Erkenn tniss dieser, innerhalb gewisser Grenzen 
vorhandenen Unabhängigkeit des eben merklichen Unterschiedes von 
der absoluten Intensität der Reize gekommen sind, so wird es auch 
zweifelhaft, ob es am Platze ist, betreffs der hier mitgetheilten Versuche 
die relative Unterschiedsempfindlichkeit nach der absoluten Intensität 
der beiden verschiedenen, im benutzten Gesichtsfelde exponirten Reize 
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zu berechnen. Wir yrurden vielleicht eher die relative Unterschieds- 
empfindlichkeit zwischen der Grösse des eben merklichen Unterschiedes 
und der Adaptionsintensität, also der Intensität des Hintergrundes 
berechnen. Jedenfalls kann man von einer relativen Unterschieds- 
empfindlichkeit in den betreffenden beiden, von einander verschiedenen 
Sinnen sprechen; immer muss man aber darüber klar sein, welche 
von den beiden verschiedenen Arten der Unterschiedsempfindlichkeit 
gemeint wird. 

Die relative Unterschiedsempfindlichkeit zwischen der Adaptations- 
intensität und dem eben merklichen Unterschiede gemessen, hat vom 
Viii-3 (^^^ kleinste Werth, bei der geringsten Intensität der Beize 
gefunden) und ^/gj.^ (der grösste Werth, mit dem grauen Carton und 
bei einer Intensität gefunden, welche derjenigen des Hintergrundes 
nahe liegt) gewechselt Der grösste Werth, welchen wir bei den Ver- 
suchen mit weissem Carton bekommen haben, ist ^l^s-i ^^^ bezieht 
sich auf eine Intensität, welche mit derjenigen des Hintergrundes 
ziemlich übereinstimmt. Am Anfange und Ende der Curve w haben 
wir eine Unterschiedsschwelle von etwa ^/^g. Weitere Zifferangaben 
werden nicht mitgetheilt, weil sie kaum von besonderem Interesse sein 
dürften, und weil sie aus den oben, in tabellarischer Form mitgetheilten 
Versuchsergebnissen leicht berechnet werden können. Die Werthe 
des eben merklichen Unterschiedes besitzen offenbar auch das weitaus 
grösste Interesse. 

Auch die Curve der zwischen der Adaptationsintensität und dem 
eben merklichen Unterschiede berechneten relativen Unterschieds- 
empfindlichkeit wird hier nicht mitgetheilt. Ihre Form würde nämlich 
derjenigen der Curve über die Abhängigkeit des eben merklichen 
Unterschiedes von der absoluten Intensität der Beize (siehe Fig. 2 Taf. II) 
ganz entsprechen — natürlicher Weise mit der Veränderung, dass, da 
diese einen grossen, gegen die Abscissenaxe concaven Bogen bildet, jene 
eine völlig entsprechende Convexität gegen diese Axe zeigen muss. 

Für diese beiden Curven, wenn wir nämlich nur die Curven w 
in Betracht ziehen, ist es also gemeinsam, dass ihre Anfangs- und 
Endtheile etwa dieselbe Ordinate haben; bei den mittleren Intensitäten 
dagegen ist der eben merkliche Unterschied grösser, die relative Unter- 
schiedsempfindlichkeit folglich geringer. Welches ist die Ursache 
dieser geringeren Empfindlichkeit bei den mittleren Inten- 
sitäten? 

Der Vergleich der Curve w und der Curve g (Fig. 2 Taf. II) dürfte 
darüber einen gewissen Aufschluss geben. Wir finden nämlich, wie 
diese Curven, nachdem wir zu einer Intensität gekonmien sind, welche 
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etwa der Hälfte der Intensität des Hintergranjies entspricht, einen 
verschiedenen Verlauf nehmen, so dass die Curve g höher liegt als 
die Curve w. Wir haben nämlich den eben merkliehen Unterschied 
bei Intensitäten, welche derjenigen des Hintergrundes nahe liegen, 
entschieden grösser gefunden bei den Versuchen mit grauem Carton, 
als bei denjenigen mit weissem. Diese Thatsache durfte wahrschein- 
licher Weise davon abhängen, dass der Gontrast zwischen den Beizen 
und dem Hintergiimde bei Benutzung der breiten Sectoren (bis zu 
330 ^ des grauen Cartons sehr gering wird, weil der Hintergrund und 
der graue Carton ja mit demselben grauen Papier bekleidet sind. Bei 
Anwendung der weissen Sectoren und ihrer Mischung mit dem licht- 
freien Hintergrunde kann man zwar ganz dieselbe Lichtintensität dar- 
stellen als diejenige der Schirme; sicher dürfte aber diese Mischung 
inmier einen Farbenton bekommen, welcher von demjenigen der grauen 
Schirme ein wenig verschieden ist — obgleich wir uns alle Mühe 
gegeben haben, ein graues Papier aufzusuchen, welches unter diesen 
Verhältnissen einen solchen abweichenden Farbenton möglichst wenig 
gäbe. Deshalb dürfte der Contrast zwischen den Beizen und dem 
Hintergrunde bei Benutzung der weissen Sectoren inmier ein wenig 
grösser werden, als mit den grauen Sectoren. 

Die Erklärung des Einflusses, welchen der geringere Contrast auf 
die Unterschiedsempfindlichkeit, mit anderen Worten auf das Maass 
des eben merklichen Unterschiedes ausübt, dürfte in zwei verschiedenen 
Bichtungen gesucht werden können. Einerseits könnte man daran 
denken, dass der geringere Contrast der Beize gegenüber dem Hinter- 
grunde die Aufmerksamkeit weniger frappirte, so dass die Unter- 
schiedsempfindlichkeit einfach dadurch eine geringere würde. Auch 
der Einfluss eines anderen Factors mag noch in Erwägung gezogen 
werden. Wir haben bei diesen Versuchen eine Expositionszeit von 
0«3 Secunden gebraucht. Diese Expositionszeit ist zu Folge der früher 
von mir mit derselben Versuchsanordnung vorgenommenen Bestim- 
mungen gewählt worden; aus diesen habe ich nämlich geschlossen, 
dass die Erregung der Netzhaut unter diesen Bedingungen durch eine 
Einwirkung der Beize während 0-3 Secunden zu ihrem Maximum ge- 
langen werde. Diese Untersuchungen haben sich aber nur auf dit 
Beize mit reinem Weiss und auf die Exponirung einer möglichst licht- 
freien Fläche bezogen ; bekanntlich besitzt der Hintergrund eine Inten- 
sität, welche in der Mitte zwischen diesen beiden liegt. Welche Zeit 
aber die Beize, deren Intensität von derjenigen des Hintergrundes weniger 
verschieden ist, brauchten, um ihren Maximaleflfect auf die Netzhaut zu 
erreichen, darüber haben wir keine Untersuchungen vorgenommen. 
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Aus den bekannten, hierhergehörenden Untersuchungen von Exner 
ist. bekannt, dass die für Maximaleftect auf die Netzhaut nöthige 
Expositionszeit bei grösseren Intensitäten der Reize kleiner wird. 
Andererseits haben meine betreffenden Beobachtungen gelehrt, dass 
die für Maximaleffect nöthige Expositionszeit für reines Weiss und für 
eine möglichst lichtfreie Fläche dieselbe ist, wenn nämlich der Hinter- 
grund eine Intensität besitzt, welche die Hälfte derjenigen des Weiss 
ausmacht. Wenn wir auch dieses Ergebniss berücksichtigen, so können 
wir die oben erwähnte Schlussfolgerung aus Exner's Untersuchungen 
dahin erweitern, dass die für Maximaleffect nöthige Expositions- 
zeit bei den Reizen kleiner ist, deren Intensität von der- 
jenigen des Hintergrundes stärker abweicht. 

Da wir bei den sämmtlichen Intensitäten eine Expositionszeit von 
0-3 Secunden angewendet haben, so wäre es demnach sehr möglich, 
dass diese Expositionszeit bei den Intensitäten, welche von 
derjenigen des Hintergrundes nicht so viel abweichen, eine 
für Erreichung des Maximaleffectes auf die Netzhaut unge- 
nügende gewesen wäre. Dieser Umstand könnte also die geringere 
Empfindlichkeit bei gerade diesen Intensitäten wenigstens zum Theil 
erklären. Ob diese Annahme richtig ist, könnte nur durch Unter- 
suchungen solcher Art entschieden werden, wie diejenige, welche ich 
vorher betreffs der für Maximaleffect nöthigen Expositionszeit für reines 
Weiss und für eine lichtfreie Fläche ausgeführt habe. Eine solche 
Prüfung dieser Frage wäre gewiss wünschenswerth gewesen; da wir 
aber gegenwärtig nicht in der Lage sind, eine solche Untersuchung 
vorzunehmen, haben wir die Mittheilung unserer Versuche nicht auf 
unbestimmte Zeit verschieben wollen. 

Indem ich also die nähere Erklärung des grösseren Werthes des 
eben merklichen Unterschiedes bei den, dem Hintergrunde naheliegenden 
Intensitäten dahingestellt sein lassen muss, so können wir aus dem 
erwähnten Umstände, dass diese Werthe bei den betreffenden Versuchen 
mit grauem Carton grösser sind, als bei denjenigen mit weissem, 
jedenfalls den Schluss ziehen, dass dies Verhältniss vom geringeren 
Contraste zwischen dem Reize und dem Hintergründe bei Versuchen 
mit mittlerer Intensität in irgend welcher Weise abhängt. 

Wenn wir auch die Curve s (Kg. 2 Taf. II) in Betracht nehmen 
und die sämmtlichen drei Curven mit einander vergleichen, so finden 
wir, dass im Anfange der Curven die Werthe des eben merk- 
lichen Unterschiedes bei derselben absoluten Intensität der 
Reize in der Curve s kleiner ist, als in der Curve g und in 
dieser andererseits kleiner als in der Curve w. Es liegt sehr 
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nahe, dies Verhältniss in folgender Weise erklären zu wollen. Den 
Inteusitätszuschuss auf der einen Hälfte des Gesichtsfeldes haben wir 
durch einen kürzeren Sector dargestellt. Dieser ist hinter den langen 
Sectoren befestigt worden, damit man die Breite seines sichtbaren 
Theiles beliebig variiren könnte. Wir haben uns natürlich alle Mühe 
damit gegeben, dass die betreffenden Sectoren möglichst eng an einander 
liegen, so dass der längere vordere Sector nicht den hinteren kürzeren 
beschatten kann. Eine solche Beschattung würde offenbar bei Bestim- 
mungen dieser Art eine Fehlerquelle ausmachen, indem der kürzere 
Sector diesen Falls der einen Hälfte des Gesichtsfeldes nicht den be- 
rechneten Inteusitätszuschuss zuführen kann, sondern nur eine geringere 
Lichtmenge. Es leuchtet sofort ein, dass, wenn eine solche Fehler- 
quelle vorhanden wäre, sie das Ergebniss der Versuche mit weissem 
Carton stärker beinflussen muss, als was betreffs derjenigen mit grauem 
Carton der Fall ist, weil die Breite des exponirten Theiles des kürzeren 
Sectors in jenem Falle eine geringere gewesen ist. In Bezug auf die 
Versuche mit schwarzem Carton kann diese Fehlerquelle keinen nennens- 
werthen Einfluss ausgeübt haben, weil die Breite des betreffenden Sec- 
tors immer grösser als 4°*" war. 

Eine für die unmittelbare Betrachtung merkbare Beschattung des 
kürzeren hinteren Sectors war bei diesen Versuchen zwar nicht vor- 
handen, es ist aber ersichtlich, dass auch die kleinste Beschattung des 
Sectors bei einer so kleinen Breite desselben, wie der hier benutzten, 
nämlich bis zu 0«4*'°* bei den Versuchen mit weissem Carton, eine 
merkbare Fehlerquelle ausmachen kann. Da wir keine andere Er- 
klärung für das erwähnte Verhältniss kennen, nämlich dass wir bei 
derselben absoluten Intensität der Reize grössere Werthe des eben 
merklichen Unterschiedes bei den Versuchen mit grauem und weissem 
Carton erhalten haben, als bei denjenigen mit schwarzem, so kann 
meines Erachtens die Möglichkeit nicht abgewiesen werden, dass eine, 
wenn auch nur sehr geringe Beschattung des kürzeren hinteren Sectors 
thatsächlich vorgekommen ist. 

Wenn eine solche Fehlerquelle wirklich vorhanden gewesen ist, 
so hätten wir die gemessene Breite des kürzeren Sectors um ein gewisses 
Maass zu vermindern, um die „wirksame Breite" des Sectors zu erhalten. 
Die Grösse dieses Maasses wird offenbar dieselbe, ganz unabhängig von 
der absoluten Breite des Sectors. Wenn eine solche Fehlerquelle sich 
thatsächlich geltend gemacht hätte, so müsste ich die hier mitgetheilten 
Curven (Fig. 2 Taf. II) corrigiren, und zwar in dem Sinne, dass die 
„richtige" Curve einen tieferen Verlauf haben würde, als die von uns 
erhaltenen. 
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Offenbar würde aber der Einfluss einer solchen Fehlerquelle sich 
desto stärker geltend machen, je kleiner die Grösse des eben merklichen 
Unterschiedes ist. Wenn wir also eine solche Corrigining der Curven 
vornehmen würden, müssten wir also die tiefer gelegenen Anfangs- und 
Endtheile der Curve w mehr senken, als die mittleren und höheren 
Theile der Curve. Folglich würde, bei Annahme einer solchen Fehler- 
quelle, die „richtige" Curve einen grösseren Unterschied zwischen ihren 
niedrigeren und höheren Theilen, also auch eine starker ausgesprochene 
Bogenform zeigen, als was bei der von uns erhaltenen Curve der 
Fall ist. • 

Es scheint mir zwar sehr wahrscheinlich zu sein, dass eine solche 
Fehlerquelle thatsachlich auf die Ergebnisse eingewirkt hat; jedenfalls 
kann dieselbe aber auf die aus dieser Arbeit zu ziehenden Schlüsse 
nicht im geringsten eingewirkt haben. 

Wenn wir nur die Curve s betrachten, so finden wir einige sehr 
kleine Werthe des eben merkliehen Unterschiedes, bis zu 1-12. Dass 
die Werthe so klein sind, kann nicht durch den Einfluss der erwähnten, 
eventuellen Fehlerquelle, nämlich der Beschattung des kürzeren, hinteren 
Sectors, erklärt werden. Diese Fehlerquelle kann nämlich zwar erklären, 
dass die Werthe mit dem schwarzen Carton, mit denjenigen der 
anderen Cartons verglichen, kleiner werden, . nicht aber, dass die 
Werthe im Anfange der Curve s kleiner sind, als später in derselben 
Curve. Wir finden nämlich, dass bei den etwas grösseren Intensitäten 
der Beize das Maass des eben merklichen Unterschiedes auch in der 
Curve s erheblich grösser wird. Dies Verhältniss wird auch durch 
die mit A. gemachten Bestimmungen bestätigt 

Folglich dürften wir berechtigt sein, anzunehmen, dass die bei 
Bewahrung derselben Adaptationsintensität vorhandene Un- 
abhängigkeit des eben merklichen Unterschiedes von der 
absoluten Intensität der Reize keine vollständige ist, 
sondern dass es für diese Unabhängigkeit eine untere Grenze 
giebt. Mit der hier benutzten Versuchsanordnung haben wir diese 
Grenze bei einer Intensität gefunden, welche etwa 6 bis 8 Mal grösser 
ist, als diejenige der Reizschwelle. 

Wir kehren jetzt zur Frage des Zusammenhanges zwischen 
der absoluten Intensität der Reize und der Unterschieds- 
empfindlichkeit des Auges zurück. Die Zusammenstellung der 
Ergebnisse der hier mitgetheilten Beobachtungen und der früheren, 
hier mehrmals citirten Untersuchungen von Schirmer berechtigt uns 
zu folgenden Schlüssen. 

So lange wir die Adaptation des Auges für eine gewisse Inten- 
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sität bewahren können, ist die Grösse des eben merklichen Unterschiedes 
in grosser Ausdehnung von der absoluten Intensität der Reize unab- 
hängig, so dass seine Grösse bei weit verschiedenen Intensitäten die- 
selbe ist. Dies lehren nämlich die hier mitgetheilten Untersuchungen. 

Andererseits, wenn wir den eben merklichen Unterschied durch 
Exponirung eines Reizes von abweichender Intensität auf einem gleich- 
förmigen Hintergrunde messen, so ist die relative Unterschiedsempfind- 
lichkeit von der absoluten Intensität des Hintergrundes in grosser 
Ausdehnung unabhängig — wenn nämlich das Auge für die statt- 
findenden Veränderungen der Helligkeit des Hintergrundes immer 
adaptirt ist. Unter diesen Bedingungen ist also der eben merkliche 
Unterschied mit der Intensität des Hintergrundes, der Adaptations- 
intensität, proportional. Dies geht aus den Untersuchungen von 
Schirmer hervor, und ich werde später in dieser Arbeit auseinander 
setzen, in wie weit auch Beobachtungen anderer Autoren dafür sprechen. 

Wir könnten dies in den folgenden, ganz schematischen Curven 
graphisch darstellen, welche die Abhängigkeit des eben merklichen 
Unterschiedes von der absoluten Intensität der Reize ausdrücken. Die 
Abscisse bezeichnet die absolute Intensität der Reize, die Ordinate das 
Maass des eben merklichen Unterschiedes. 



Figur 1. Figur 2. 

Fig. 1 bezeichnet das Verhältniss zwischen der absoluten Reiz- 
intensität und dem eben merklichen Unterschiede, wenn die Netzhaut 
bei den Reizen verschiedener Intensität für dieselbe Intensität adaptirt 
verbleibt. Unsere Untersuchungen haben zwar das Ergebniss geliefert, 
dass die Linie nicht horizontal, sondern in einem grossen Bogen ver- 
läuft. Diese Abweichung von der horizontalen Richtung, deren Ursache 
nicht völlig klar ist, ist aber für die hier betreffende Frage belanglos 
und wird in dieser ganz schematischen Figur nicht angegeben. 

In Fig. 2 wird das Verhältniss zwischen der absoluten Intensität 
der Reize und dem eben merklichen Unterschiede dargestellt, wenn die 
Adaptation während der Versuchsreihe unaufhörlich verändert wird, 
so dass die Netzhaut für die eine der beiden zu vergleichenden Inten- 
sitäten immer adaptirt ist. Diesen Falls bildet die Curve eine gerade. 
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schräg verlaufende Linie, weil der eben merkliche Unterschied und die 
Intensität des Hintergrundes hier mit einander proportional sind. 

Wir können jetzt zu einer präciseren Auffassung der 
Veränderungen der Unterschiedsempfindlichkeit durch die 
Adaptation gelangen. So lange die Adaptation (mit anderen 
Worten die Adaptationsintensität) unverändert ist, so ver- 
bleibt auch der eben merkliche Unterschied etwa unver- 
ändert, die relative Unterschiedsempfindlichkeit, nach der 
Adaptationsintensität gemessen, also auch etwa unverändert, 
wenn auch die absolute Intensität der Beize ziemlich erheb- 
lich wechselt. 

Sobald aber die allgemeine Beleuchtung verändert wird, 
wird auch die Adaptationsintensität eine andere, die Grösse 
des eben merklichen Unterschiedes wird in demselben Ver- 
hältnisse verändert, so dass die relative Unterschiedsempfind- 
lichkeit dieselbe wird wie vorher — wenn nämlich der Netz- 
haut genügende Zeit gegeben wird, sich für die veränderte 
allgemeine Beleuchtung zu adaptiren. 

Bekanntlich giebt es eine obere und eine untere Grenze für die 
constante relative Unterschiedsempfindlichkeit, und bei den ausserhalb 
dieser Grenzen liegenden Intensitäten wird die Empfindlichkeit geringer. 
Die Schirmer'schen Untersuchungen lehren aber, dass bei genügender 
Berücksichtigung der Adaptation die erwähnte Regel für eine sehr 
beträchtliche Intensitätsscala gültig ist. 

Wie verhält sich aber die Empfindlichkeit des Auges für Licht- 
unterschiede , wenn die allgemeine Beleuchtung des Gesichtsfeldes 
ziemlich plötzlich in erheblichem Maasse verändert wird? Unmittelbar 
nach diesem Wechsel der Beleuchtung fangt der eben merkliche Unter- 
schied an, seine Grösse zu verändern und zwar natürlich nach derselben 
Richtung, in welcher die allgemeine Beleuchtung verändert worden ist. 
Diese Veränderung des eben merklichen Unterschiedes braucht aber 
unter diesen Bedingungen eine gewisse Zeit, um zum Abschlüsse zu 
kommen. Erst nach dem Verlaufe dieser Zeit sagen wir, die Netz- 
haut ist für die jetzt vorhandene Intensität der allgemeinen Beleuchtung 
adaptirt. 

Auch wenn die Veränderung der allgemeinen Beleuchtung nicht 
grösser ist, als dass das Auge nach erreichter Adaptation für diese 
neue Intensität dieselbe Unterschiedsempfindlichkeit als vorher bekommt, 
so verfliesst jedenfalls eine gewisse Zeit, während welcher die Grösse 
des eben merklichen Unterschiedes sich in stetig fortschreitender Ver- 
änderung befindet Als Beispiel nehmen wir an, dass das ganze Ge- 

Skandin. ArohlT. XV. 6 
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Sichtsfeld oder sein grösster Theil dieselbe Helligkeit besitzt. Diesen 
Falls müssen wir die relative Unterschiedsempfindlichkeit zwischen dem 
eben merklichen Unterschiede und der Intensität des Hintergrandes 
berechnen. Während derjenigen Zeit, da die Grösse des eben merklichen 
Unterschiedes sich in Veränderung befindet, verbleibt beim hier ge- 
wählten Beispiele die Beleuchtung des Hintergrundes dieselbe; folglich 
muss die relative Unterschiedsempfindlichkeit sich während dieser ganzen 
Zeit in entsprechendem Maasse verändern, als der eben merkliche 
Unterschied. 

Folglich, wenn auch die relative Unterschiedsempfind- 
lichkeit nach beendigter Adaptation für die neue Intensität 
dieselbe würde, als vor der Veränderung der allgemeinen 
Beleuchtung, so zeigt sie während der Zeit, welche die Netz- 
haut braucht, um sich für die neue Beleuchtung zu adap- 
tiren, andere Werthe. 

Aus dieser Auseinandersetzung dürfte ersichtlich sein, dass es 
nicht geeignet ist, die Abhängigkeit der relativen Unterschiedsempfind- 
lichkeit von der absoluten Intensität mittels Beobachtungen studiren 
zu wollen, welche während derjenigen Zeit ausgeführt werden, da die 
Netzhaut noch nicht die Adaptation für die herrschende, allgemeine 
Beleuchtung erreicht hat. Unter diesen Bedingungen werden nämlich 
die gefundenen Werthe — ausser von den anderen vorhandenen 
Factoren — von derjenigen Zeit, welche nach dem Wechsel der all- 
gemeinen Beleuchtung verflossen ist, in hohem Maasse abhängen. 

Untersuchungen während der Zeit, da die Adaptation für die 
herrschende Beleuchtung noch nicht abgeschlossen woiden ist, können 
zwar von Interesse sein. Wenn man nämlich unmittelbar nach einem 
erheblichen und schnell eingetretenen Wechsel der allgemeinen Be- 
leuchtung eine Reihe Bestünmungen des eben merklichen Unterschiedes 
vornimmt, ohne die äusseren Factoren im Laufe dieser Bestimmungen 
in irgend welcher Weise zu verändern, so würde man sicher eine Beihe 
von einander verschiedener Werthe erhalten, welche nach einer 
Steigerung der allgemeinen Beleuchtung allmählich grösser würden, 
nach einer Herabsetzung der Beleuchtung aber immer kleiner — bis 
die Adaptation für die neue Intensität beendigt ist. Eine Untersuchung 
dieser Art, welche unseres Winsens niemals vorgenommen worden ist, 
würde uns den Verlauf der Adaptation kennen lernen. 

Da die Adaptation gerade die Veränderung der Empfindlichkeit 
durch Wechsel der allgemeinen Beleuchtung ausmacht, wird also jede 
Untersuchung über die Adaptation Kenntniss von der Abhängigkeit 
der Empfindlichkeit von der absoluten Intensität — im weitesten 
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Sinne des Wortes gemeint — bringen können. Da aber der eben 
merkliche Unterschied während des Verlaufes der Adaptation in sehr 
erheblichem Grade wechselt, so können wir betreffs der Abhängigkeit 
der relativen Unterschiedsempfindlichkeit von der absoluten Intensität 
nur unter der Bedingung zu constantem Ergebnisse gelangen, dass wir 
diesen Factor, nämlich die Adaptation, nicht in unberechenbarer Weise 
auf die Ergebnisse einwirken lassen. Mit anderen Worten, wir müssen 
die verschiedenen Bestimmungen immer auf einem genau 
bestimmten Stadium der Adaptation vornehmen, um irgend 
welche Schlüsse aus den Untersuchungen ziehen zu können. Diese 
Forderung dürfte bei Versuchen dieser Art sehr schwierig 
zu erfüllen sein, wenn man nicht die von uns (wie auch von 
Schirmer) angewandte Methode braucht, nämlich die Be- 
stimmungen erst nach Beendigung der Adaptation für die 
Intensität des Hintergrundes vorzunehmen. 

Bisher ist nur von der Adaptation für eine Intensität gesprochen 
worden. Unter gewöhnlichen Verhältnissen besitzt aber das Gesichts- 
feld nicht überall dieselbe Intensität, sondern zeigt eine grosse Beihe 
mehr oder weniger verschiedener Intensitäten. Wenn das Auge keinen 
bestimmten Punkt fixirt, sondern frei umherbewegt wird, so können 
wir zwar mit einem gewissen Rechte annehmen, dass das Auge etwa 
für die durchschnittliche Intensität des Gesichtsfeldes adaptirt ist; 
gleichzeitig können wir aber dem Schlüsse nicht entgehen, dass die 
Adaptation unter diesen Bedingungen niemals constant (vergl. in diesem 
Zusammenhange die Note am Ende dieser Arbeit) wird, sondern sich 
immer in einem stetigen Wechsel befindet. 

Andererseits, wenn das Auge in einem Gesichtsfelde mit ver- 
schiedenen Intensitäten einen bestimmten Funkt fixirt, so dürfte aller 
Wahrscheinlichkeit nach auch die Intensität der peripheren Theile auf 
den Adaptationszustand einen gewissen Einfluss ausüben. In welchem 
Maasse dies aber stattfindet, darüber kennt man nichts. Besondere Unter- 
sachungen über diese Frage liegen nämlich, soviel ich weiss, nicht vor. 

Jetzt werde ich die oben gegebene Darstellung vom 
Einflüsse der Adaptation auf die Empfindlichkeit des Auges 
für Lichtunterschiede mit zwei Beispielen erläutern. Wir 
nehmen zuerst als Beispiel die alltägliche Bieobachtung, welche auch 
von Fechner erwähnt worden ist: man kommt aus vollem Tageslichte 
plötzlich in ein genügend dunkles Zimmer hinein, wo wir bekanntlich 
Anfangs fast nichts sehen, allmählich aber besser unterscheiden und 
vielleicht zuletzt eine ebenso gute Unterschiedsempfindlichkeit erreichen, 
als vorher im vollen Tageslichte. Wir nehmen an, die durchschnitt- 
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liehe Intensität des Gesichtsfeldes im Tageslichte war 1000, das Maass 
des eben merklichen Unterschiedes 10, die relative Unterschiedsschwelle 
also Yioo- Femer nehmen wir an, dass die mittlere Beleuchtung 
des Zimmers die Intensität 20 hat 

Im ersten Augenblicke, wenn wir in's Zimmer hineintreten, kann 
die Adaptation sich noch nicht verändert haben, der eben merkliche 
Unterschied ist demnach noch 10, und folglich ist die Unterschieds- 
schwelle, nach der mittleren Helligkeit im Zimmer gemessen, gerade 
in diesem Augenblicke nur ^/^ Wenn die Intensität der Lichtstärke 
verschiedener Gegenstände im Zimmer nicht in allzu hohem Grade 
variirt, so werden wir mit einer solchen Unterschiedsempfindlichkeit 
„nichts" sehen. 

Sobald wir aber die Netzhaut dieser neuen Intensität (20) auch 
nur während einer sehr geringen Zeit ausgesetzt haben, fangt indess 
der eben merkliche Unterschied an zu sinken , und zwar bei einem so 
hochgradigen Wechsel der allgemeinen Beleuchtung aller Wahrschein- 
lichkeit nach sehr schnell. Wenn der eben merkliche Unterschied zum 
Werthe 2 gekonunen ist, ist die Unterschiedsschwelle folglich ^/j^, und 
wir können die gröberen Gegenstände des Zimmers erkennen. Zuletzt 
werden wir dieselbe relative Unterschiedsempfindlichkeit wie vorher im 
TageslichtiC erreichen, und dann ist der eben merkliche Unterschied 
zum Werthe 0*2 gesunken. Dies Beispiel steht mit der Erfahrung in 
völliger Uebereinstimmung, da Schirmer eine constante relative Unter- 
schiedsempfindlichkeit bei einem Wechsel der Helligkeit sogar im Ver- 
hältnisse 1000:1 gefunden hat (und wie vorher erwähnt, will ich hinzu- 
fügen : dass die Unterschiedsempfindlichkeit „wenigstens" in diesem Ver- 
hältnisse eine Eonstante ist). 

Gegen diese Deutung des Wechsels der Empfindlickkeit könnte 
man vielleicht Folgendes einwenden wollen. Nähere Untersuchungen 
vom Verlaufe der Adaptation liegen bekanntlich nicht vor; demnach 
würden wir nicht berechtigt sein, mit irgend welcher Sicherheit anzu- 
nehmen, dass der eben merkliche Unterschied im ersten Augenblicke 
nach dem Wechsel der Beleuchtung unverändert wäre. Dagegen lässt 
sich anfuhren, dass die hier mitgetheilten Untersuchungen zeigen, wie 
der eben merkliche Unterschied von der Intensität derjenigen Reize, für 
welche das Centrum der Netzhaut während 0-3 Secunden exponirt 
wird, in grosser Ausstreckung unabhängig ist. Indess kann viel- 
leicht behauptet werden, dass bei einem Wechsel der Beleuchtung des 
ganzen Gesichisfeldes die Verhältnisse etwas anders liegen, so dass der 
eben merkliche Unterschied schon nach dem Verlaufe der Zeit, welche 
der Beiz für Erreichung des Maximaleffectes auf die Netzhaut nöthig 
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hat, etwas vermindert worden ist. Dass dieser Einwand nicht ganz 
unbegründet ist, dürfte zwar sehr möglich sein, andererseits können 
wir aber ans den Ergebnissen der hier mitgetheilten Untersuchungen 
sicher schliessen, dass die dadurch bewirkte Abweichung von der oben 
gegebenen Darstellung nur eine geringe sein kann. 

Die hier gegebene Darstellung dürfte also meines Er- 
achtens die Veränderungen der Unterschiedsempfindlichkeit 
im Laufe der ersten Zeit nach dem TTebergange von einer 
grösseren zu einer massig niedrigen Helligkeit in befrie- 
digender Weise erklären. 

Nebenbei mag hervorgehoben werden, dass es sich unter diesen 
Bedingungen nicht um Stabchensehen handeln kann. Jedenfalls kann 
man höchstens annehmen, dass Stabchensehen ganz vorübergehend 
vorkommt. Dies geht nämlich daraus hervor, dass die relative Unter- 
schiedsempfindlichkeit bei diesem Beispiele nach beendigter Adaptation 
dieselbe wird, als vorher im vollem Tageslichte. Bekanntlich erreichen 
wir nämlich niemals dieselbe Unterschiedsempfindlichkeit unter den- 
selben Bedingungen für das Sehen, unter welchen wir den bekannten 
Ansichten nach Stäbchenseher wären. 

Jetzt handelt es sich um die Frage, die Veränderungen 
der Unterschiedsempfindlichkeit nach dem Uebergange von 
einer niedrigeren zu einer grösseren Helligkeit zu erklären. 
Wir berücksichtigen dabei nur solche Intensitäten, bei welchen es sich 
nicht um Stäbchensehen handeln kann. Wir nehmen ganz dasselbe 
Beispiel als vorher, jetzt aber in umgekehrter Ordnung. Das Auge 
ist für eine mittlere Helligkeit 20 adaptirt, der eben merkliche Unter- 
schied ist 0-2, die Unterschiedsschwelle ^loo- ^^ gehen plötzlich zu 
vollem Tageslichte von der Intensität 1000 über. Die alltägliche 
Erfahrung lehrt, dass wir unmittelbar nach einem solchen Uebergange 
etwas geblendet werden, und dass es eine gewisse Zeit dauert, bevor wir 
die Gegenstände deutlich erkennen können. Wie lässt sich dies erklären? 

Im ersten Augenblicke nach dem Wechsel der allgemeinen Be- 
leuchtung würde man vielleicht annehmen wollen, dass der eben merk- 
liche Unterschied noch den Wert 0,2 hätte. Wenn die Sache sich so 
verhält, würde daraus folgen, dass die Unterschiedsempfindlichkeit 
sofort in sehr erheblichem Grade gesteigert sein würde. Dass eine 
gewisse Steigerung der Empfindlichkeit unter Bedingungen ähnlicher 
Art thatsächlich vorkommt, dies lehren unsere hier mitgetheilten 
Untersuchungen. Wir sind nämlich zu dem Ergebnisse gelangt, 
dass man durch Exponirung von Reizen, welche eine grössere Intensität 
als die Adaptationsintensität besitzen, eine höheie Unterschieds- 
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empfindlichkeit, zwischen zwei solchen . Beizen berechnet^ erhält als 
diejenige Unterschiedsempfindlichkeit, welche man bei Bestunmungen 
mit Beizen etwa von der Intensität des Hintergrundes bekommt (Offen- 
bar trijBft aber dies nur unter der Bedingung zu, dass die Exponirung 
der betreffenden Beize grösserer Intensität in einer solchen Weise vor- 
genommen wird, dass die Adaptation für die Intensität des Hinter- 
grundes nicht gestört wird). Bei unseren Untersuchungen haben wir 
nämlich, wenn wir die relative Unterschiedsempfindlichkeit zwischen 
den zwei zu den Bestinamungen exponirten Beizen berechnen, bei der 
Intensität des Hintergrundes eine Unterschiedsschwelle von ^jg be- 
kommen, bei einer doppelt grösseren Intensität aber eine Unterschieds- 
sehwelle bis zu 7i3o- 

Gerade im ersten Augenblicke nach einem plötzlichen 
Uebergange von einer geringeren zu einer grösseren Hellig- 
keit der allgemeinen Beleuchtung entsprechen die Func- 
tionsbedingungen für den Lichtsinn derjenigen, welche bei 
unseren betreffenden Experimenten mit Beizen von grösserer 
Intensität als derjenigen des Hintergrundes vorgekommen 
sind. Polglich haben wir zu erwarten, dass eine gewisse Steigerung 
der Empfindlichkeit im ersten Augenblicke nach dem Uebergange zu 
einer helleren Beleuchtung tatsächlich vorkommen kann. Wenn wir 
zu dem hier gewählten Beispiele zurückkehren, würde der eben merk- 
liche Unterschied im ersten Augenblicke nach dem Wechsel der Hellig- 
keit, gleichwie vor demselben, 0-2 sein. Wenn die durchschnittliche 
Intensität des Gesichtsfeldes die Intensität 1000 zeigt, würde dies eine 
Unterschiedsschwelle von Ysooo S^^^^^- ^^ Vorkommen einer solchen 
Unterschiedsempfindlichkeit ist aber offenbar absurd. 

Durch unsere hier mitgetheüten Untersuchungen haben wir dar-, 
gelegt, dass die Grösse des eben merklichen Unterschiedes bei der- 
jenigen Intensität der Beize, welche ein weisses, von diffusem Tages- 
lichte voll beleuchtetes Papier besitzt, etwa dieselbe ist als bei einer 
33 Mal geringeren Intensität der Beize. Wir können dies Verhältniss 
graphisch darstellen und zwar durch Curven, \^elche die Abhängigkeit 
des eben merklichen Unterschiedes von der absoluten Intensität der Beize 
bezeichnen (s. Pig. 2 Taf. II). Diese Curven (nämlich s und w, die Curve g 
ist dagegen hier nicht berücksichtigt worden), werden hier in etwas 
schematisirter Porm in Pig. 3 wiedergeben, wo die unabgebrochene Linie 
das Ergebniss unserer Versuche bezeichnet Wenn wir von der kleinen 
aufsteigenden Partie im Anfange der Curve absehen, ist der Verlauf 
der Curve in dem Sinne horizontal, dass ihre Anfangs- und Endtheile 
sich in demselben Abstände von der Abscissenaxe befinden. 
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Offenbar muss aber die Gnrve bei genügend grossen Beizintensi- 
taten von dem horizontalen Verlaufe abweichen und zwar in der Bich- 
tung nach oben. Die alltägliche Erfahrung lehrt nämlich, dass zu 
grosse Intensitäten auf das Auge blendend einwirken, und wenn eine 
Intensität diese Wirkung hat, wird bekanntlich die relative Unter- 
schiedsempfindlichkeit viel geringer als sonst. Wir können demnach 
annehmen, dass die Fortsetzung der Curve eine Form von etwa der 
Art hat, welche die abgebrochene Linie in Fig. 8 angiebt. 

Die Schlussfolgerung aus der alltäglichen Erfahrung, welche wir 
hier gezogen haben, kann auch damit ausgedrückt werden, dass sich 
für die von uns bei unserer Versuchsanordnung gefundene, relative 
Unabhängigkeit des eben merklichen Unterschiedes von der absoluten 
Intensität der Beize eine obere Grenze vorfinden muss, sodass der 
eben merkliche Unterschied bei den Intensitäten oberhalb dieser Grenze 
zunimmt. 
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Figur 8. 

Nebenbei mag bemerkt werden, dass wir auch Versuche vor- 
genommen haben, um diesen aufsteigenden Theil der Garve festzu- 
stellen. Als Beiz haben wir das Licht einer Nernstlampe gebraucht. 
Ihre Strahlen wurden durch eine Convexlinse parallel gemacht In 
die Wand der hinteren Endfläche des grossen, innen mit schwarzem 
Sammet bekleideten Cylinders wurde ein Milchglas eingefügt Dies 
Glas wurde von hinten mit der NQrnstlampe beleuchtet und diente 
als Lichtquelle. Die Versuchsanordnung war sonst dieselbe als bei 
den früheren Versuchen. Die Intensitätsabstufungen wurden durch 
den Botationsapparat dargestellt, indem Sectoren aus schwarzem Carton 
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die gewünschte Menge des Nernst-Lichtes dorchliessen. Wir hatten 
nur erreicht, vorläufige Versuche auszufuhren, da die Untersuchungen 
äusserer Umstände wegen abgebrochen wurden. Deshalb werden die 
Ergebnisse nicht näher mitgetheilt Nur mag erwähnt werden, dass 
diese Versuche ganz bestimmt dafür sprachen, dass bei genügend 
grossen Intensitäten die Grösse des eben merklichen Unterschiedes 
erheblich zunimmt, und zwar auch, wenn die hier benutzten Vor- 
sichtsmassregeln zur Bewahrung der Adaptation für dieselbe Inten- 
sität beachtet werden. So fanden wir bei einer Reizintensität 247 
einen eben merklichen Unterschied 14, bei einer Keiziutensität 489 
einen eben merklichen Unterschied 18, bei der Intensität 1035 aber 
den eben merklichen Unterschied 88. Die Bestimmung bei der Reiz- 
intensität 489 ist als der Endpunkt der vermutheten Fortsetzung der 
Curve in Fig. 3 eingezeichnet; dies ist jedoch sehr willkürlich, weil 
die mit der Nernst Lampe erhaltenen Werthe überhaupt von den- 
jenigen sehr abweichen, welche wir bei den Versuchen mit Carton 
als Reiz bekommen haben. 

Wir sind also zu folgendem Schlüsse gekommen: Wenn die In- 
tensität eines Reizes die Adaptationsintensität zu viel übersteigt, so 
wird der eben merkliche Unterschied bei einer noch so kurzen Ex- 
positionszeit des Reizes grosser als dies bei geringerer Intensität des 
Reizes der Fall ist. Wie vorher erwähnt, müssen wir andererseits 
behaupten, dass gerade im ersten Augenblicke nach einem plötzlichen 
Uebergange von einer geringeren zu einer grösseren Helligkeit die 
Functionsbedingungen für den Lichtsinn denjenigen zu einem gewissen 
Grade entsprechen, welche bei kurzdauernder Exposition solcher Reizinten- 
sitäten, die grösser sind als diejenige des Hintergrundes, vorhanden sind. 

Wenn wir plötzlich von einer niedrigen zu einer genügend grossen 
Helligkeit übergehen, werden also die dabei einwirkenden Reize sich im 
ersten Augenblicke wie die absoluten Reizintensitäten des aufsteigenden 
Theils der Curve in Fig. 3 verhalten. Damit haben wir einen gra- 
phischen Ausdruck der thatsächlich vorhandenen Grenze für die Steige- 
rung der relativen Unterschiedsempfindlichkeit (zwischen zwei expo- 
nirten Reizen berechnet) bei Steigerung der allgemeinen Beleuchtung 
gefunden. 

Wenn eine Reizintensität die Adaptatationsintensität zu viel über- 
steigt, bekommen wir den Eindruck von Blendung. Es ist aber 
möglich, sogar sehr wahrscheinlich, dass die Curve (Fig. 3) schon 
lange gestiegen ist, bevor dieser subjective Eindruck auftritt Mit 
anderen Worten: es giebt wahrscheinlicher Weise eine grosse Reihe 
Intensitäten, bei welchen die relative Unterschiedsempfindlichkeit, 
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zwischen zwei Beizen berechnet, immer sinkt, bevor wir znr Blepdungs- 
intensitat gelangen« 

Ans dieser Darstellung dürfte mit grosser Wahrscheinlichkeit 
hervorgehen, dass die absolute Grösse deijenigen Intensität, bei welcher 
die relative Unterschiedsempfindlichkeit, zwischen zwei Beizen berechnet, 
anfangt zu sinken, von der Grösse der Adaptationsintensität abhängt. 
Dasselbe gilt offenbar auch betreffs derjenigen Intensität, bei welcher 
das Gefühl von Blendung auftritt. Man könnte sogar — wenigstens 
als ein Gedankenexperiment — an die Möglichkeit denken, dass 
die in Fig. 3 angegebene Form der Gurve für eine grosse 
Beihe verschiedener Adaptationsintensitäten gültig wäre. 
Wenn die allgemeine Beleuchtung, mit anderen Worten die Adap- 
tationsintensität verändert würde, wäre diesen Falls dieselbe Gurve 
gültig, wenn nur die Bezeichnung der Abscisse verändert würde und 
zwar in demselben Verhältnisse, wie die Beleuchtung verändert worden 
war. £twas Thatsächliches darüber kennen wir jedoch kaum. Indes 
geben unsere Untersuchungen Gründe dafür ab, dass die Gurve bei 
einem massigen Wechsel der allgemeinen Beleuchtung nicht merkbar 
verändert wird. Wir haben nämlich an Tagen von verschiedener 
Helligkeit gearbeitet; femer haben wir Nachmittags die Beobachtungen 
fortgesetzt, bis die Helligkeit merkbar abgenommen hatte. Photo- 
metrische Bestimmungen des Tageslichtes haben wir zwar nicht vor- 
genommen; dass aber der Wechsel der Helligkeit bei unseren Ver- 
suchen ein ziemlich erheblicher gewesen ist, kann nicht bezweifelt 
werden. Ein Einfluss der verschiedenen Helligkeiten der Beleuchtung 
auf unsere Ergebnisse lässt sich aber nicht feststellen. 

Ich habe hier angenommen, dass die Blendungsintensität von der- 
jenigen Intensität abhängt, für welche das Auge gerade vorher adap- 
tiert war. Dies wird offenbar von der alltäglichen Erfahrung bestätigt, 
und zwar gilt dies auch, wenn wir nur auf solche Adaptationsintensi- 
täten Rücksicht nehmen, bei welchen es sich nicht um Stäbchensehen 
handeln kann. Andererseits giebt es aber ebenso sicher eine obere Grenze, 
oberhalb welcher die Blendungsintensität sich nicht verschieben lässt, 
auch wenn wir vorher für möglichst hohe Intensitäten adaptirt haben. 

Wir kehren noch einmal zum gewählten Beispiele zurück. Nach 
dem Uebergange von der Helligkeit 20 zu 1000 wird natürlich die 
Grösse des eben merklichen Unterschiedes steigen und zwar sehr 
schnell. Es wäre vielleicht berechtigt, diese Thatsache in der Weise 
auszudrücken, dass die Adaptationsintensität von 20 zu 1000 allmählich, 
obschon auch schnell, steige. Wenn auch diese Ausdrucks weise nicht 
berechtigt ist^ so können wir wenigstens annehmen^ daß, wenn die 
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Curve (Fig. 3) sowohl für die Adaptationsintensität 20 als 1000 gülti.!? 
wäre, die Bedeutung der Absoissenwerthe dieser Curve sich allmählich 
nach dem Wechsel der allgemeinen Beleuchtung verändern muss, 
gerade als ob die Adaptationsintensität im wahren Sinne des Wortes, 
d. h. die Intensität der allgemeinen Beleuchtung, sich allmählich ver- 
ändert hätte. Nach dem Verlaufe einer gewissen Zeit gelangt der eben 
merkliche Unterschied zum Werte 10, und das Auge ist für die neue 
Intensität adaptiert. 

Dass der Wechsel des eben merklichen Unterschiedes unter diesen 
Bedingungen sehr schnell erfolgt, schliesse ich aus Folgendem. Schon 
der dltäglichen Erfahrung nach scheint es mir wahrscheinlich zu sein, 
dass der Eintritt der neuen Adaptation nach einer Steigerung der 
Helligkeit schneller erfolge, als nach einer Herabsetzung derselben. 
Diese Annahme finde ich durch folgende Bemerkung bei Schirmer 
bestätigt. „Die Adaptation für grössere Helligkeiten geht aber sehr 
viel schneller vor sich als umgekehrt. Tritt man z. B. nach 5 Minuten 
Dunkelaufenthalt in einen massig hellen Raum, so erreicht das Auge, 
wie mir einige vorläufige Versuche ergaben, schon nach einer halben 
Minute das Maximum der Empfindlichkeit wieder.'^ 

Wir gehen jetzt auf die Frage des Verlaufes nach dem Ueber- 
gange von der Helligkeit 20 zu 1000 näher ein. Schon sofort 
nach dem Uebergange ist der eben merkliche Unterschied viel größer 
als 0*2, wenn, wie wir annehmen können, die jetzt betreffenden Reiz- 
intensitäten vom Werthe 1000 nicht allzu viel abweichen. Diese Inten- 
sitäten müssen nämlich offenbar sehr hoch gelegenen Funkten des 
aufsteigenden Theils der Curve (Fig. 3) entsprechen. Sie liegen diesen 
ITalls sogar so hoch, dass sie innerhalb des Gebietes der Blendungs- 
intensitäten fallen, wo die relative Unterschiedsempfindlichkeit ver- 
hältnissmässig schlecht ist. Wenn aber bei so hohen Intensitäten die 
Unterschiedsempfindlichkeit schlecht ist, so muss der eben merkliche 
Unterschied sehr grosse Werthe zeigen, also einem sehr hoch gelegenen 
Punkte der Curve entsprechen. 

Die Verhältnisse verändern sich aber sehr schnell, was sich für 
die unmittelbare Beobachtung dadurch kundgiebt, dass wir die Gegen- 
stände besser erkennen, als wie dies im ersten Augenblicke nach 
dem Helligkeitswechsel der Fall gewesen ist. Der eben merkliche 
Unterschied, welcher vorher bei Benutzung geeigneter, d. h. nicht zu 
grosser Reizintensitäten, 0-2 war, fangt sofort an, schnell zu steigen, 
und zwar gilt dies für jede Reizintensität, welche wir zur Anwendung 
bringen wollen. Um die Verhältnisse in ersichtlicher Weise darstellen 
zu können, nehmen wir an, dass dieselbe Curve (Fig. 3) während der 
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jetzt stattfindenden Yeranderang des Adaptationszustandes gültig ver- 
bleibt Wenn also dieselbe Curve gültig verbleibt, der Werth des 
eben merklichen Unterschiedes aber schnell steigt^ so muss gleichzeitig 
die Bedeutung der Abscissenwerthe sich verändern, und zwar in dem- 
selben Verhältnisse, als der eben merkliche Unterschied. Infolge dieser 
allmählichen Veränderung der Bedeutung der Abscissenwerthe muss die 
Intensität 1000 einem immer niedrigeren Punkte des hier aufsteigenden 
Theils der Curve entsprechen. Diese Verschiebung des betreflfenden 
Punktes, dem aufeteigenden Theile der Curve entlang (hier aber in ab- 
steigender Richtung) wirkt dahin, den Werth des eben merklichen Unter- 
schiedes für dieselbe Beizintensität zu vermindern. 

In welche Richtung der Werth des eben merklichen Unterschiedes 
sich unter diesen Verhaltnissen bewegen wird, hängt davon ab, welcher 
dieser beiden, einander entgegengesetzten Faktoren die grösste Wirkung 
ausüben wird. In Bezug auf diesen Punkt wird eine nähere Be- 
trachtung Folgendes ergeben. Unter den hier angenommenen Voraus- 
setzungen bewegt sich deijenige Punkt, welcher der Bestimmung des 
eben merklichen Unterschiedes bei der Reizintensität 1000 entspricht, 
nach dem Uebergange von der Helligkeit 20 zu 1000 der Curve ent- 
lang und zwar in absteigende Richtung. So lange der betreffende 
Punkt sich einem Theile der Curve entlang bewegt, wo ihre Ordinaten- 
werthe stärker zunehmen bezw. abnehmen als in Proportion zu den 
Abscissenwerthen, so muss die Grösse des ebenmerklichen Unterschiedes 
sinken. Sobald aber der Punkt sich einem Theile der Curve entlang 
versetzt, wo die Ordinatenwerthe nicht in derselben Proportion zunehmen 
(bezw. abnehmen) als die Abscissenwerthe, oder auch wo die Curve 
horizontal verläuft oder sogar sinkt (bezw. steigt), muss der eben merk- 
liche Unterschied steigen. Da die Reizintensität dieselbe verbleibt, muss 
bei Sinken des eben merklichen Unterschiedes die Unterschiedsempfind- 
lichkeit zunehmen, bei seinem Steigen aber die Empfindlichkeit abnehmen. 

Die Gültigkeit dieser Regel (nämlich unter den hier angenommenen 
Bedingungen) dürfte durch folgende Auseinandersetzung einleuchtend 
werden. Wenn meine (gewiss ganz hypothetische) Annahme richtig 
wäre, dieselbe Form der Curve (Fig. 3) wäre für weit verschiedene 
Adaptationsintensitäten gültig, so würde jedem Punkte der Kurve eine 
gewisse relative Unterschiedsempfindlichkeit entsprechen, welche also 
innerhalb gewisser Grenzen von der im Augenblicke vorhandenen 
Adaptationsintensität unabhängig wäre. Wo die Ordinatenwerthe der 
Curve schneller steigen als in Proportion zu den Abscissenwerthen, 
nimmt die Unterschiedsempfindlichkeit ab, unter allen anderen Be- 
dingungen nimmt sie aber zu. Wenn also sich der Punkt, welcher 
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der Bestimmung bei der Reizintensitat 1000 entspricht, sich entlang 
einem Theil der Curve jener Art, aber in umgekehrte, absteigende 
Richtung, wie es hier der Fall ist, bewegt, steigt die Empfindlichkeit, 
entlang einem Theil der Curve dieser Art sinkt sie dagegen. 

In Fig. 3 haben wir angenommen, daß bei zunehmender Reiz- 
intensität die Curve zuerst langsam steigt, später aber immer schneller. 
Wenn diese Annahme richtig wäre, würde dies der hier dargelegten 
Betrachtungsweise nach bedeuten, dass nach dem Uebergange von der 
Helligkeit 20 zu 1000 (falls diese Intensität, wie ich hier angenommen 
habe, zuerst blendend einwirkt) die relative Unterschiedsempfindlichkeit 
anfangs steigen, später aber wieder wenigstens etwas sinken würde, 
bevor die Adaptation für die neue Helligkeit eine abgeschlossene wird. 
Da ich aber den aufsteigenden Theil der Curve durch directe Be- 
obachtungen nicht sicher festgestellt habe, werden wir den Schluss, 
welcher sich in der bisher angegebenen Form zum Theil nur auf An- 
nahmen stützt, jetzt ausser Acht lassen. 

Unsere Untersuchungen haben aber ergeben, dass bei den Reiz- 
intensitäten, welche am nächsten oberhalb der Adaptationsintensitat 
liegen, der Werth des eben merklichen Unterschiedes nicht steigt, sondern 
sogar sinkt, dass also die relative Unterschiedsempfindlichkeit hier 
stark steigt Auch wenn wir nur von dieser Beobachtung ausgehen, 
hätten wir zu erwarten, dass die nach dem in diesem Beispiele ange- 
nommenen Helligkeitswechsel stattfindende erhebliche Steigerung der 
relativen Unterschiedsempfindlichkeit zu einem geringeren Theil wieder 
verloren geht, so dass die Empfindlichkeit, bevor die Adaptation für 
die neue Intensität zum Abschlüsse gelangt, gerade am Ende des 
Adaptationsverlaufes eine Herabsetzung erfährt 

Andererseits, wenn der Helligkeitswechsel nicht ein so erheblicher 
ist, wie im hier abgehandelten Beispiele, sondern nur im Verhält- 
nisse 1 :2 erfolgt, so hätten wir zu erwarten, dass die relative Unter- 
schiedsempfindlichkeit im ersten Augenblicke nach dem Helligkeits- 
wechsel eine höhere ist, als dies vor der Veränderung der Beleuchtung 
der Fall war und es eine gewisse (sicher sehr kurze) Zeit nach der 
Veränderung der Fall wird. Für diese beiden Annahmen spricht 
nämlich das Ergebniss unserer Untersuchungen, indem wir gefunden 
haben, dass bei Bewahrung der Adaptation für dieselbe Intensität die 
relative Unterschiedsempfindlichkeit bei Reizintensitäten, welche massig 
grösser als die Adaptationsintensität sind, eine höhere ist, als bei Reiz- 
intensitäten, welche der Intensität des Hintergrundes nahe liegen. 
Besonders will ich hervorheben, dass diese Schlussfolgerung von der 
von uns gefundenen Bogenform der Curve, deren Ursache ja nicht 
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ganz klar ist., nicht abhängig ist Der erwähnte Schluss wäre nämlich 
in principieller Hinsicht ebenso gültig, wenn die Gnrve in der That 
(z. B. bei längerer Expositionszeit für diejenigen Reize, deren Intensitäten 
der Adaptationsintensität nahe liegen) ganz horizontal verlaufen würde. 

Das Ergebniss unserer Untersuchungen spricht also dafür, dass 
nach einer massigen Steigerung der allgemeinen Beleuchtung die 
relative Unterschiedsempfindlichkeit eine vorübergehende Steigerung 
erfahre. Andererseits ist es ja möglich, dass die Verhältnisse anders 
liegen, wenn die Intensität des ganzen Gesichtsfeldes gleichzeitig ver- 
ändert wird, als wenn der Wechsel der Beleuchtung sich nur auf 
einen kleinen Gesichtswinkel bezieht, wie es bei unseren Unter- 
suchungen der Fall gewesen ist. Diese Frage würde gut eine experimen- 
telle Prüfung verdienen. Da wir wissen, wie schnell die Adaptation 
für eine Steigerung der Helligkeit erfolgt, lässt es sich allerdings auch 
denken, dass diese vorübergehende Steigerung der relativen Unterschieds- 
empfindlichkeit so schnell vorübergeht, dass sie einer experimentellen 
Feststellung nicht leicht zugänglich ist 

Nachdem wir jetzt so weit im Verständniss von den Ursachen der 
Veränderungen der Empfindlichkeit nach einem Wechsel der allgemeinen 
Beleuchtung gekommen sind, werden wir noch einmal zum ersten, oben 
gewählten Beispiele zurückkehren. Wir haben dort angenommen, dass 
im ersten Augenblicke nach dem Uebergange von der Helligkeit 1000 
zu 20 der eben merkliche Unterschied unverändert (d. h. 10) wäre. 

Unsere Untersuchungen haben ergeben, dass gerade der Anfangs- 
theil der Curve (Fig. 3) einen aufeteigenden Verlauf zeigt; d. h. der eben 
merkliche Unterschied ist bei den kleinsten Intensitäten etwas kleiner 
als bei irgend welchen anderen Intensitäten. Der oben dargestellten 
Annahme nach können wir sagen, dass unmittelbar nach .dem Wechsel 
der Beleuchtung die Adaptationsintensität noch 1000 ist, gleich wie 
vor der Helligkeitsveränderung. Mit dieser Adaptationsintensität wäre 
es wohl möglich, dass die Intensität 20 einem Punkte auf dem auf- 
steigenden Theile der Curve entspräche. Wenn die Sache sich so ver- 
hielte, so wäre ja der eben merkliche Unterschied schon in demselben 
Augenblicke, da der Wechsel der Beleuchtung eingetreten war, etwas 
kleiner als der früher angenommene Werth 10. In Uebereinstimjnung 
damit wäre die Unterschiedsschwelle schon von Anfang an etwas kleiner 
als ^1^, welche Zahl wir vorher angenommen hatten. 

Nach dem Ergebnisse unserer Versuche, welche sich bis hinab 
zur Intensität der Beizschwelle erstreckt haben, kann die durch das 
hier bemerkte Verhältniss bewirkte Correction der vorher angenommenen 
Ziffern keine solche Bedeutung bekommen, dass unsere allgemeinen 
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Schlüsse dadurch verändert werden. In Uebereinstimmung mit unseren 
Untersuchungen würde in dem hier gewählten Beispiele die TJnterschieds- 
schwelle unmittelbar nach dem Wechsel der Beleuchtung wenigstens 
nicht geringer als ^/^ sein können; immer eine Unterschiedsempfindlich- 
keit, bei welcher man noch sehr wenig erkennen kann. Weiter ist 
hinzuzufügen, dass wir in Uebereinstimmung mit den Ergebnissen 
aus Schirmer's Untersuchungen ebenso gut als Beispiel einen Ueber- 
gang von der Intensität 1000 zu 5 oder 1 hätten wählen können. 

Kritik der Yersachsanordnnngen bei den früheren IJnter- 
sachungen Aber die Abhängigkeit der relativen IJnterschieds- 
empfindliehkeit des Lichtsinnes Ton der absoluten Intensität. 

Die früheren Untersuchungen über die Gültigkeit des Web er' sehen 
Gesetzes in Bezug auf den Lichtsinn haben bekanntlich zu wider- 
sprechenden Ergebnissen geführt. Ich kehre jetzt zu der Aufgabe zurück, 
zu untersuchen, in wie weit die Unterschiede zwischen den Ergebnissen 
der verschiedenen Autoren erklärt werden können; ob sie vielleicht die 
natürliche Folge der ungleichartigen Versuchsanordnung oder der ver- 
schiedenen Methoden bei der Ausführung der Bestimmungen darstellten. 

Zuerst werden wir die hierhergehörenden Untersuchungen von 
MüUer-Lyer als Beispiel wählen. Die Reizintensität hat er durch 
die Beleuchtung eines Papiers mit einer artificiellen Lichtquelle dar- 
gestellt, welche vor dem Papier stand. Der Intensitätszuschuss wurde 
durch Beleuchtung eines Theils des Papiers mit einer, hinter dem 
Papier vorhandenen Lichtquelle zu Stande gebracht. Die Entfernung 
des Auges vom Papiere betrug 52«", der Durchmesser des exponirten 
Theils des Papiers war IT^^"*, der Gesichtswinkel folglich 18^ 34'. Der 
ganze übrige Augengrund wurde sorgfaltig von Beleuchtung frei ge- 
halten. Vor den Versuchen wurde das Auge „in einem völlig dunklen 
Räume während 15 Minuten von jedem Reize fem gehalten". „Nach 
jeder Bestimmung wurde so lange in dem völlig dunklen Baume 
gewartet, bis sich das Auge völlig erholt hatte", nämlich während 
einer Zeit von einigen bis 12 Minuten (bei den höheren Intensitäten). 
Die Bestimmungen wurden so ausgeführt, dass zunächst die hintere 
Lampe aus der Ferne dem Papier so weit genähert wurde, bis der 
von dieser Lampe beleuchtete Theil des Papiers als der hellere erkannt 
wurde. Dann wurde die Lampe so weit entfernt, bis das ganze Papier 
dem Beobachter gleichmässig erleuchtet vorkam. Wie lange jede 
einzelne solche Bestimmung dauerte, darüber macht Müller-Lyer 
gar keine Angabe. 
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Zwischen den einzelnen Bestimmungen hat MüUer-Lyer also 
versucht, für völliges Dunkel zu adaptieren. Während der Be- 
stimmungen selbst werden aber 18^ des Gesichtsfeldes erleuchtet und 
zwar bei der Mehrzahl der Bestimmungen mit einer nicht geringen 
Helligkeit. Wie lange diese erleuchtete Fläche jedes Mal auf das 
Auge eingewirkt hat, das wissen wir nicht. Da aber jedes Mal zwei 
verschiedene Bestimmungen durch eine allmähliche Verschiebung der 
Lichtquelle ausgeführt wurde, und da zwischen denselben der bei der 
ersten gefundene Werth abgelesen und notiert wurde, so dürfte die 
dafür erforderliche Zeit Minuten umfassen. 

Es ist ersichtlich, dass der Adaptationszustand eines dunkel- 
adaptirten Auges durch die Beleuchtung eines grossen Theils der Netz- 
haut mit einer nicht geringen Intensität während eines solchen Zeit- 
verlaufes in erheblichem Maasse verändert werden muss. Eine Aende- 
rung des Adaptationszustandes giebt sich aber immer gerade durch 
die Veränderung der Grösse des eben merklichen Unterschiedes kund. 
Während der ganzen Zeit, welche für Ausführung der zwei betreffenden 
Bestimmungen erforderlich ist, befindet sich also die Grösse des eben 
merklichen Unterschiedes in stetigem Wechsel und zwar in stetiger 
Zunahme. 

Die bei diesen Beobachtungen erhaltenen Ergebnisse hängen 
folglich theils von derjenigen Zeit ab, welche von dem Augenblicke, 
da die Netzhaut für die Beleuchtung des Papiers exponirt wird, gerade 
zum Abschlüsse der beiden betreffenden Bestimmungen verflossen ist; 
theils werden die erhaltenen Werte von der Schnelligkeit beeinflusst, 
mit welcher die Adaptation für die neue Intensität eintritt. Aller 
Wahrscheinlichkeit nach wird nämlich der eben merkliche Unterschied 
unter den hier betreffenden Bedingungen je schneller steigen, desto 
grösser die Intensität der neuen Beleuchtung ist. In Bezug auf diese 
Beobachtungen entbehrt man völlig der nöthigen Kenntnisse, um den 
Einfluss der zwei erwähnten Factoren auf die gefundenen Werthe 
messen zu können. Sicher können wir nur sagen, dass dieser Einfluss 
ein sehr erheblicher gewesen ist. 

Vorher bin ich in dieser Arbeit zu dem Ergebnisse gekommen, 
dass die Abhängigkeit des eben merklichen Unterschiedes von der 
absoluten Intensität des Reizes durch eine schräg verlaufende gerade 
Linie (Fig. 2) ausgedrückt wird, wenn das Auge für die eine der beiden 
zu den Bestimmungen benutzten Intensitäten adaptiert ist, die Adaptation 
also zu jeder neuen Bestimmung immer verändert wird. Anderer- 
seits haben wir gefunden, dass dieselbe Function durch eine horizontale 
Linie (Fig. 1) ausgedrückt wird oder richtiger durch eine bogenförmige 
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Linie, deren Anfangs- und Endtheile^ sich in demselben Abstände 
von der Abscissenaxe befinden — wenn nämlich das Auge bei den 
sämmtlichen Bestimmungen für dieselbe Intensität adaptiert ist. 

Wenn aber die Adaptation nicht nach einem der beiden hier 
angegebenen Principe beachtet wird, sondern die Adaptation sich 
während der Bestimmungen gerade im Wechsel befindet und zwar 
von der Adaptation für eine gewisse Intensität, diesen Falls Dunkel, 
zur Adaptation für die bei den Bestimmungen benutzte Reizintensität^ 
so muss das Ergebniss der in dieser Weise ausgeführten Versuche, 
wenn wir dasselbe durch dieselbe graphische Methode darstellen wollen, 
eine Linie bilden, die eine Lage zwischen der horizontalen und der 
geraden, schräg aufsteigenden Linie einnimmt Welche Lage zwischen 
den erwähnten beiden Linien aber diese Linie erhält, das hängt davon 
ab, wie viel die vor den Bestimmungen vorhandene (mehr oder wenig 
vollständig entwickelte] Adaptation für Dunkel sich vor dem Abschlüsse 
der beiden Bestimmungen verändert hat 

In Bezug auf diesen Funkt können wir uns auch in folgender 
Weise ausdrücken. Die Linie (mit andern Worten der eben merkliche 
Unterschied] muss beim üebergange zu grösseren Reizintensitäten 
immer steigen, weil die zwischen den Bestimmungen erstrebte Adap- 
tation für eine Intensität, nämlich Dunkel, während der Ausführung 
der Versuche nicht beibehalten wird. Die Linie kann aber nicht 
einen geraden schrägen Verlauf wie die Linie in Fig. 2 nehmen; mit 
anderen Worten, der eben merkliche Unterschied kann nicht in dem- 
selben Verhältnisse steigen als die absolute Intensität der Beize, weil 
die Adaptation für die betreffenden Reizintensitäten niemals beendigt 
worden ist Wenn die Reizintensität auf das zum Theil dunkeladaptirte 
Auge als Blendungsintensität einwirken würde, wäre ja der Einfiuss 
auch dieses Factors bei Beurtheilung der Ergebnisse in Betracht zu 
nehmen, wahrscheinlicher Weise hat aber die Ausführung dieser Ver- 
suche allzu lange Zeit gedauert, so dass eine Blendung sich bei den- 
selben niemals hat geltend machen können. 

Wir haben Müller-Lyer's Untersuchungen als Beispiel etwas 
näher behandelt Die gegen seine Versuchsanordnung hervorgehobenen 
Einwände gelten auch in Bezug auf die Versuche mehrerer anderer 
Autoren, und wir können uns deshalb nachher kürzer fassen. 

Nach der Anweisung von Fechner hat Volkmann' Versuche 



' Dabei sehe ich vom Anfangstheile der Ciirve s ab und nehme nur die 
Curve tc in Betracht. 

' Die oftmals citirten (Fechner, Aubert) filteren Beobachtungen von 
Boaguer, Arago, Steinheil und Masson ziehe ich hier nicht in Betracht, 
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mit der bekannten Schattenmethode ausgeführt Er fand dieselbe 
TJnterschiedsschwelle, nämlich 7ioo> sowohl bei der Intensität 1 als 
bei der Intensität 38, 79; bei der Intensität 0,36 war aber die Unter- 
schiedsschwelle ein wenig grösser. Als Intensitätseinheit war die Be- 
leuchtung eines weissen Schirmes durch eine Stearinkerze in 3 Deci- 
meter Abstand gewählt. 

Bestimmungen mit gerade derselben Versuchsanordnung hat auch 
Aubert ausgeführt. Aubert's Ergebnisse widersprechen denjenigen 
von Volkmann; jener fand nämlich, dass mit der Abnahme der 
absoluten Helligkeit die Empfindlichkeit für Helligkeitsunterschiede 
gleichfalls abnimmt. Kann dieser Unterschied zwischen zwei 
mit derselben Anordnung ausgefxlhrten Versuchsreihen er- 
klärt werden? Vielleicht kann folgende Bemerkung von Aubert uns 
die Erklärung geben: „Bei den Versuchen sitzt der Beobachter etwas 
zur Seite von der beleuchteten Tafel und blickt mit Unterbrechungen 
auf dieselbe, da ein starres Hinsehen auf die weisse Fläche Abstumpfung 
der Netzhaut und Nachbilder erzeugt^^ Diese Bemerkung lehrt uns 
also, dass Aubert zwischen den Bestimmungen eine Adaptation für 
eine geringere Intensität erstrebt (und mehr oder wenig vollständig 
erreicht) hat, das Auge aber nur während der Bestimmungen selbst 
für die grössere Intensität der weissen Tafel exponirt hat. Diese 
Expositionszeit ist aber offenbar viel zu kurz gewesen, damit die 
Adaptation für die Tafel beendigt werden könnte. Folglich hat der 
Adaptationszustand sich während der Ausführung der Bestimmungen 
gerade im Wechsel befunden, nämlich im Wechsel von der Adaptation 
für die Intensität der dunkleren Theile des Zimmers zur Adaptation 
für die zu den Bestimmungen benutzte weisse Tafel. In principieller 
Hinsicht muss ich also hier völlig denselben Einwand machen, wie 
vorher gegen Müller-Lyer's Versuchsmethode. 

In der That eine Ironie des Geschicks, dass Aubert, welchen 
man mit Fug den Entdecker der Adaptation nennen könnte, sich 
gerade in dieser grundlegenden und überaus wichtigen Arbeit dessen 
schuldig macht, die Adaptation nicht in consequenter Weise zu be- 
achten, und dass er gerade durch seinen Versuch, auf die Adaptation 
Rücksicht zu nehmen, irregeführt worden ist. Gewiss ein auffallender 
Beweis, dass Aubert noch nicht zu einer richtigen Auffassung von 
der Bedeutung der Adaptation gelangt ist. 



weil die Angaben in Bezug auf die Versuche, in so weit wie die betreffenden 
Mittheilungen mir zugänglich gewesen sind, nicht ausreichend sind, um eine 
kritische Analyse zu ermöglichen. 

SkaadiiL ArdüT. XV. 7 
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Was die Versuche von Volkmann betrifft, jändet man keine 
Angabe, dass besondere Vorsichtsmaassregeln ähnlicher Art bei ihrer 
Ausführung zur Anwendung gekommen sind. 

Es könnte deshalb nahe liegen, schliessen zu wollen, dass Volk- 
mann während der ganzen Zeit für eine Versuchsreihe die Tafel be- 
trachtet hätte, so dass sein Auge demnach far die Intensität der Tafel 
immer adaptirt wäre. Indessen hat Volkmann später weitere Ver- 
suche nach gerade derselben Methode Yorgenommen und ist dabei 
zu einem ganz entgegengesetzten Ergebnisse gekommen, nämlich, dass 
die Unterschiedsempfindlichkeit mit der absoluten Intensität gestiegen 
ist In Bezug auf diesen Punkt sagt Volkmann nur: „Es ist sonder- 
bar, dass dieser Einfluss der Lichtstärke, welcher sich hier" (d. h. bei 
den späteren Untersuchungen) „constant äussert, in meinen früheren 
Versuchen mit Schatten nicht bemerkbar war. Ich weiss einen anderen 
Unterschied zwischen den früheren und neueren Versuchen nicht an- 
zugeben, als dass letztere mit ausserordentlich kleinen Schatten an- 
gestellt wurden." Ich finde keinen Grund, anzunehmen, dass der 
erwähnte Umstand einen solchen principiellen Unterschied der Ergeb- 
nisse der verschiedenen Versuchsreihen hätte bewirken können. Da 
man jede weitere Angabe betreflFs der Vorgangsweise bei der Ausführung 
der Versuche und besonders betreflFs der benutzten Methode, um die 
Adaptation zu bewahren, entbehrt, so können oflfenbar diese Versuche 
keinen Beitrag zur hier behajidelten Frage abgeben. 

Femer hat Aubert auch Versuche mit der Massen' sehen Scheibe 
im Tageslichte mitgetheilt. Die verschiedenen absoluten Intensitäten 
wurden durch eine Mischung weisser und schwarzer Sectoren dargestellt. 
Auch bei diesen Versuchen hat er keine constante relative Unterschieds- 
empfindlichkeit bei verschiedenen absoluten Intensitäten gefunden. 
Nähere Angaben, wie er die Versuche ausgeführt hat, und besonders 
welcher Adaptation er dabei nachgestrebt hat, liefert er aber nicht 
Nur sagt er, dass er den Kücken dem Fenster zugekehrt hatte, und 
dass er die Versuche „in ganz gleicher Weise mit allen Vorsichts- 
maassregeln anstellte". Es dürfte deshalb nutzlos sein, aus diesen Ver- 
suchen eine Lehre ziehen zu wollen. 

Auch Helmholtz erwähnt, wie bekannt, einige Versuche mit der 
Masson'schen Scheibe. An hellen Sommertagen konnte er am Fenster 
eine relative Helligkeitsdiflferenz von Yi6o> zuweilen sogar Yie? erkennen; 
in der Mitte des Zimmers waren aber zu derselben Zeit die ent- 
sprechenden Werthe 7ii7> höchstens Yiss- ^ findet sich keine An- 
gabe vor, dass Helmholtz den Eintritt der Adaptation für die 
geringere Intensität in der Mitte des Zimmers abgewartet hat Lassen 



Digitized by VjOOQIC 



ÜBER DIE Beziehungen zwischen der Adaptation u. s. w. 99 

UDS aber anüehmen, dass bei Ausführung der Bestimmungen die 
Adaptation für die an diesem Orte herrschende Beleuchtung noch nicht 
abgeschlossen war, sondern die Adaptation sich noch in Bewegung 
befand und zwar von der Ad.aptation für die Intensität unmittelbar am 
Fenster zu derjenigen für die in der Mitte des Zimmers vorhandene 
Intensität! Das will m. a. W. sagen, dass diesen Falls der eben merkliche 
Unterschied bei Ausführung der Bestimmung noch in Verminderung 
begriffen ist, so dass seine Grösse nach einem längeren Aufenthalte in 
der Äfitte des Zimmers kleiner würde. Wenn die Sache sich so ver- 
hielte, so würde die von Helmhol tz erhaltenen Werthe der Möglichkeit 
nicht widersprechen, dass die relative ünterschiedsempfindlichkeit nach 
beendigter Adaptation auch in der Mitte des Zimmers dieselbe wäre als 
am Fenster.^ 

Offenbar erlaubt die erwähnte Mittheilung von Helmholtz keine 
andere Schlussfolgerung als diejenige, dass Versuche in Bezug auf 
diese Frage nur unter der Bedingung beweiskräftig werden, wenn 
genau angegeben wird, wie man um die Adaptation Sorge getragen 
hat, oder noch besser, wenn man die Untersuchung auch auf den even- 
tuellen Einfluss einer länger dauernden Adaptation für die betreffende 
Intensität ausstreckt. 

Mit der Masson'schen Scheibe hat auch Kraepelin gearbeitet. 
Die zur Bestimmung selbst angewendete Intensitätsabstufung wurde 
durch einen abgebrochenen, schwarzen Streifen auf der weissen Scheibe 
dargestellt. Folglich konnte diese Intensitätsabstufung nicht beliebig 
variirt werden, sondern die Bestimmungen bezogen sich nur darauf, 
wie viele graue Ringe auf der weissen Scheibe erkannt werden konnten. 
Die Mehrzahl der Beobachtungen sind mit Lampenbeleuchtung angestellt 
worden. In Bezug auf diese Versuche ist aber die Versuchsanordnung 
mangelhaft gewesen, indem Kraepelin bei weit verschiedenen Inten- 
sitäten die höchste Empfindlichkeit gefunden hat, welche er mit seinem 
Apparate überhaupt beobachten konnte. In wie weit eine noch höhere 
Unterschiedsempfindlichkeit bei diesen Intensitäten vorhanden gewesen 
ist, lässt sich also nicht entscheiden. 



^ Nachdem ich Obenstehendes geschrieben hatte, finde ich folgende Be- 
merkung bei Schirmer. „Ich habe diesen Versuch nachgemacht, die Scheibe 
manchmal weit, manchmal weniger weit vom Fenster abgerückt, zuweilen auch 
noch zu gleicher Zeit durch eine Marquise das Zimmer mehr oder weniger ver- 
dunkelt^ immer wurde nach längerem Warten der King wieder sichtbar.^^ 
Meine oben ausgesprochene Annahme, dass die relative Unterschiedsempfind- 
lichkeit nach beendigter Adaptation dieselbe würde, ist also völlig bestätigt 
worden. 

7* 
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Dieser Einwand gilt aber nicht für die Beobachtungen mit Tages- 
licht, und deshalb werden wir zunächst nur auf diese Rücksicht nehmen. 
Die Veränderungen der absoluten Intensität wurden dadurch erreicht, 
dass die Scheibe durch graue Gläser von verschiedener Intensität be- 
trachtet wurde. In dieser Weise konnte die Intensität im Verhältnisse 
1000:%9*61 variirt werden. Diese Gläser, deren Anzahl 9 betrug, 
waren „in zwei drehbare Pappscheiben eingelassen und konnten in 
rascher Aufeinanderfolge zwischen Auge und Scheibe eingeschoben 
werden". Der Abstand zwischen dem Auge und der Masson^'schen 
Scheibe war bei verschiedenen Versuchsreihen 25, 30 bezw. 40 *''". Der 
Durchmesser der Masson'sche Scheiben betrug 20**°*. 

Bei den Bestimmungen wurde entweder von den hellsten grauen 
Gläsern zu den dunkleren fortgeschritten oder der umgekehrte Gang 
eingehalten. Bei den in dieser Weise ausgeführten Versuchsreihen hat 
Kraepelin zuweilen bei der ganzen Intensitatsscala dieselbe relative 
ünterschiedsempfindlichkeit gefunden, andere Versuchsreihen haben 
aber bei den niedrigeren Intensitäten etwas grössere Werthe der Unter- 
schiedsschwelle ergeben. 

Wie ist die Adaptation bei diesen Untersuchungen berücksichtigt 
worden? Durch die Vorschiebung der grauen Gläser wurde die Helligkeit 
gleichzeitig für einen grossen Theil des Gesichtsfeldes verändert, näm- 
lich je nach dem Abstände zwischen dem Auge und der Scheibe, am 
wenigsten für etwa 44^, 37^ oder 28 ^ Diese Veränderungen der 
Helligkeit erfolgten in dem Sinne allmählich, dass jedes neue Glas, 
im Vergleiche mit dem vorhergehenden, nur eine massige Herabsetzung 
bezw. Steigerung der Helligkeit bewirkte. Eine Ausnahme bildet nur 
das dunkelste Glas Nr. 9, indem sein Helligkeitswerth zu demjenigen 
des am nächsten vorhergehenden, im Verhältnisse 9'61: 78-48 steht. 

Da die Helligkeitsveränderungen — von dem letztgenannten 
Beispiele abgesehen — jedes Mal nur massig gewesen sind, so dürfte 
es mit unserer sonstigen Erfahrung in guter Uebereinstimmung sein, 
wenn die Adaptation für die hier in Frage kommenden Veränderungen 
der Helligkeit bald beendigt wären, so dass bei Ausführung der neuen 
Bestimmung die Adaptation des Auges für die jetzt vorhandene Be- 
leuchtung abgeschlossen ist. 

Ich trage sogar nicht Bedenken, aus der constanten relativen 
Unterschiedsempfindlichkeit bei verschiedenen Intensitäten zu schliessen, 
dass die Adaptation für die betreffenden Reizintensitäten thatsächlich 
abgeschlossen gewesen ist. Denn das mehrmalige Beobachten einer 
constanten relativen Unterschiedsempfindlichkeit bei mehreren ver- 
schiedenen Intensitäten stellt offenbar ein durch Gesetz bedingtes Ver- 
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hält;niss dar und kann nicht das zufällige Ergebniss der Wirkung 
Terschiedener, einander entgegengesetzter Pactoren sein. 

Wenn wir unsere Aufmerksamkeit auch auf die Versuche bei 
Lampenbeleuclitung ausstrecken, so werden wir einige Beispiele finden, 
dass die Adaptation für die betreffenden Reizintensitaten bei der Aus- 
führung dieser Bestimmungen nicht immer beendigt gewesen ist. Wir 
werden diese Beispiele erwähnen. Zwischen den Gläsern 6 und 7 ist 
das Verhältniss der Helligkeitswerthe wie 305*58: 96*22. Zwischen 
den sämmtlichen anderen Gläsern (betreffend das Glas 9 siehe doch oben) 
dagegen ist der relative Unterschied geringer als, was dem Verhältnisse 
1 : 2 entspricht. In der That, wenn wir die von Kraepelin gefundenen 
Werthe näher durchmustern, so finden wir auffallend oft eine Herab- 
setzung der relativen ünterschiedsempfindlichkeit beim Uebergange vom 
Glase 6 zu 7, beim Uebergange von 7 zu 8 (deren Helligkeitsverhältnisse 
wie 96*22: 78-48 sind) aber weitaus am öftesten keine Veränderung der 
Unterschiedsempfindlichkeit, zuweilen zwar eine ganz geringe Herab- 
setzung, aber fast ebenso oft eine kleine Steigerung. Daraus ist ersicht- 
lich, wie die Adaptation, m. a. W. die Veränderung der Grösse des 
eben merklichen Unterschiedes, bei dem verhältnissmässig grossen Wechsel 
der Helligkeit zwischen 6 und 7 zum Zeitpunkte für die Ausführung 
der Bestimmung noch nicht diese Veränderung der Helligkeit hat folgen 
können. Beim geringeren Wechsel der Intensität von 7 zu 8 genügt 
die Zeit, so dass die Adaptation der Veränderung der Helligkeit folgen 
und sogar zuweilen das beim vorhergehenden Intensitätswechsel Ver- 
säumte nachholen kann, wie die beim Glase 8 einige Mal eingetretene 
Steigerung der Unterschiedsempfindlichkeit angiebt. 

Nach dem Uebergange vom Glase 8 zu 9 ist die Unterschieds- 
empfindlichkeit bei den meisten Versuchsreihen etwas vermindert worden. 
Da der Intensitätswechsel bei diesem Uebergange, wie oben erwähnt, 
ein sehr hochgradiger ist, und da Kraepelin keinen besonderen Auf- 
enthalt, um das Eintreten der Adaptation abzuwarten, gemacht hat, 
so ist es leicht verständlich, dass bei den Bestimmungen mit dem 
Glase 9 die Adaptation für diese Intensität nicht beendigt worden ist, 
m. a. W. dass der eben merkliche Unterschied noch nicht in demselben 
Verhältnisse vermindert ist, wie die Beleuchtung der centralen 28^ 
bezw. 44^ des Gesichtsfeldes. Dass die Sache sich in der That so ver- 
hält, geht aus dem Folgenden hervor. 

Bei einigen Versuchsreihen ist Kraepelin zuerst von den hellsten 
zu den dunkelsten Gläsern gegangen, um nachher der entgegengesetzten 
Ordnung zu folgen. Dabei hat er mit dem Glase 9 zwei Bestimmungen 
nach einander gemacht; da hat die zweite einen kleineren Werth der 
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Unterschiedsschwelle gegeben. Dies beweist, wie auch Kraepelin 
hervorhebt, dass die Adaptation bei der ersten Bestimmung noch nicht 
abgeschlossen war. 

Es giebt noch andere, von Kraepelin aber nicht hervorgehobene 
Beweise dafür, dass die Adaptation bei der niedrigsten unter den be- 
nutzten Intensitäten keine abgeschlossene war. Bei den Beobachtungen 
mit Lampenbeleuchtung hat Kraepelin durch längeren Abstand sowohl 
zwischen der Lampe und der rotirenden Scheibe, als auch zwischen 
der rotirenden Scheibe und dem Auge eine Eeihe geringerer Intensitäten 
dargestellt, deren Grösse sich zu derjenigen der anderen Reihe wie 
0-147:1 verhält. Die Intensitäten dieser Versuchsreihe (mit tj bezeichnet) 
wechselten — mit Benutzung desselben Maasses wie vorher — zwischen 
147-26 und 1-42. Das Glas 8 in dieser Reihe giebt die Intensität 
11-56, der Werth des Glases 9 in der anderen Reihe (mit i bezeichnet) 
ist fast derselbe, nämlich 9-61. 

Der Vergleich der mit diesen beiden Gläsern in den verschiedenen 
Serien erhaltenen Werthe ergiebtnun, dass Kraepelin bei der Intensität 
11-56 eine weit höhere ünterschiedsempfindlichkeit bekommen hat, als 
es bei der Intensität 9-61 der Fall gewesen ist. Dieser Unterschied • 
lässt sich nur in einer Weise erklären, nämlich damit, da<s das Auge 
in der Serie i^ durch die Exponirung der vorhergehenden, niedrigeren 
Helligkeiten für die jetzt betreffende Intensität besser adaptirt worden 
ist; in der Serie i dagegen bei dem hochgradigen Intensitätswechsel 
vom Glase 8 zu 9 nicht die genügende Zeit gefunden hat, um für die 
Helligkeit des Glases 9 sich zu adaptiren, 

Kraepelin schliesst aus seinen Untersuchungen, dass die relative 
Unterschiedsempfindlichkeit innerhalb einer Breite von Lichtintensitäten, 
die sich wie 9-61 : 1000 verhalten, eine constante ist. Nachdem ich 
hier dargelegt habe, dass die Adaptation bei den niedrigeren Inten- 
sitäten eine nicht abgeschlossene gewesen ist, können wir jetzt hinzu- 
fügen, dass die relative Unterschiedsempfindlichkeit bei einer vollständigen 
Adaptation für die Intensität der betreffenden Reize offenbar auch bei 
niedrigeren Intensitäten unverändert bleiben muss. Welche diese untere 
Grenze ist, geht folglich aus diesen Untersuchungen nicht hervor. 

Untersuchungen mit der Massen 'sehen Scheibe hat auch Schirmer 
vorgenommen. Ich habe zu dem, was oben in Bezug auf diese Arbeit 
gesagt worden ist, nichts hinzuzufügen. 

In der späteren Zeit hat auch Simon mit der Massen 'sehen 
Scheibe gearbeitet. Er hat seine Untersuchungen im Tageslichte aus- 
geführt, und zwar nur an hellen Tagen und während der Mittags- 
stunden. Zur Adaptation hat er „mindestens 20 — 30 Minuten vor 
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Beginn der definitiven Versuche verwandt". Wie er diese Zeit verwandt 
hat, wird aber nicht angegeben. Wir wissen also nicht, ob er darunter 
versteht, dass er sich während dieser Zeit in demselben Zimmer auf- 
gehalten hat, oder ob er damit noch etwas anderes verstehen könnte. 
Zwischen den Bestimmungen hat er „auf eine gleich helle Scheibe ge- 
sehen". Wie man sieht, eine Annäherung zu der vollständigeren Ver- 
suchsanordnung mit Exponirung der Beize durch ein Loch eines Schirmes, 
welche wir angewendet haben. Simon hat die absolute Intensität von 
ca. 700 Meterkerzen zu 1 gewechselt Leider achtet er es nicht für 
nöthig, irgend welche Angabe zu machen, wie er die absolute Intensität 
gewechselt hat. Folglich weiss man nicht, ob er nur die Helligkeit 
der Massen 'sehen Scheibe verändert hat oder die Helligkeit der Be- 
leuchtung des ganzen Zimmers.^ Kenntniss betreffs dieses Punktes 
wäre jedoch von Interesse gewesen, weil in diesem Falle für die 
Adaptation weit sicherer gesorgt wäre als in jenem Falle. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind zum grossen Theile 
unsicher, weil die Versuchsanordnung bei einer grossen Zahl der Be- 
obachtungen das Erkennen einer höheren relativen Unterschieds- 
empfindlichkeit als der jetzt festgestellten nicht ermöglichte. Deshalb 
kann Simon aus seinen Untersuchungen nur schliessen, dass die relative 
Unterschiedsempfindlichkeit bei ziemlich geringen Intensitäten ein wenig 
abnahm. Die Beurtheilung dieses Ergebnisses wird unsicher, weil wir 
die Versuchsanordnung und die benutzte Methode, für die Adaptation 
zu sorgen, nicht genügend kennen. 

Hierher gehörende Bestimmungen der Reizschwelle sind von Char- 
pentier mitgetheilt worden. Er sass vor einer Wand, welche durch 
ein Fenster volle Tagesbeleuchtung bekam. Nach dem Verlaufe von 
5 Minuten bestimmte er die Beizschwelle mittels eines Photometers, 
dessen Beschreibung ich hier unterlasse. Dann setzte er ein licht- 
absorbirendes Glas vor das Auge, und nachdem er 3 Minuten gewartet 
hatte, wurde die Reizschwelle wieder bestimmt. Später kamen immer 
stärker lichtabsorbirende Gläser zur Anwendung, bis zu einem, welches 
*/ia des Lichtes durchliess. 

Weiter ist noch hinzuzufügen, dass er den Einfluss der Adaptation 
geprüft hat und zu dem Ergebnisse gekommen ist, dass eine Adaptation 
während 3 Minuten für jedes neue Glas ausreichend war, so dass eine 



^ Da Simon ausdrücklich erwähnt, dass er nur während der Mittags- 
stunden gearbeitet hat, kann er also nicht dieselbe Methode, um die absolute 
Intensität zu variiren, gebraucht haben, wie Schirmer, nämlich die Beobach- 
tungen bis in die Dämmerung hinein fortzusetzen. 
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weitere Exponirung des Auges für dieselbe Intensität keine Veränderung 
der Reizschwelle bewirkte. 

Charpentier schliesst ans seinen Untersuchungen, dass die Reiz- 
schwelle sich in demselben Verhältnisse verändert wie die Intensität 
der Beleuchtung des Auges. Aus den von Charpentier gelieferten 
Ziffern habe ich folgende Berechnung gemacht. Wenn die Intensität 
der vollen Tagesbeleuchtung mit 225 bezeichnet wird und die Reiz- 
schwelle bei dieser Beleuchtung mit derselben Zahl, so erhält man bei 
der Beleuchtung 139 die Reizschwelle 81. Wird aber die Beleuchtung 
bei der letztgenannten Bestimmung mit 81 bezeichnet, so erhält man 
bei der Beleuchtung 67 die Reizschwelle 64, bei Beleuchtung 54 die 
Reizschwelle 56, bei 25 die Reizschwelle 20. Folglich für diese Inten- 
sitäten eine ganz gute Uebereinstimmung. Charpentier hat also für 
eine gewisse Intensitätsscala ein constantes Verhältniss zwischen der 
Grösse der Reizschwelle und der Intensität des Hintergrundes (das 
will diesen Falls auch der Adaptationsintensität sagen) gefunden. Ich 
habe die Untersuchungen in diesem Zusammenhange angeführt, weil 
ich keinen bestimmten principiellen Unterschied zwischen der Reiz- 
schwelle und der Unterschiedsschwelle annerkennen kann. 

Charpentier hat auch die Abhängigkeit der relativen Unterschieds- 
empfindlichkeit von der absoluten Intensität studirt. Den nöthigen 
Intensitätszuschuss hat er in der Weise dargestellt, dass drei parallele 
Glasscheiben sich in dem als Gesichtsfeld benutzten Rohre vorfanden. 
Diese Scheiben bildeten mit der Axe des Rohres einen Winkel von 45®. 
Sie haben theils das Licht aus einer hinter ihnen befindlichen Licht- 
quelle durchgelassen, theils das senkrecht von der Seite einfallende 
Licht einer anderen Lichtquelle in die Richtung der Axe des Rohres 
reflectirt. Durch ein Diaphragma konnte das Licht der einen Licht- 
quelle auf einen beliebigen Theile des benutzten Gesichtsfeldes einge- 
schränkt werden. Die absoluten Intensitäten wurden theils durch den 
Abstand der artiflciellen Lichtquellen variirt, theils durch Diaphragma, 
welche wechselnde Mengen des Lichtes durchliessen. Auch das Tages- 
licht wurde als seitliche Lichtquelle benutzt, und deren' Intensität durch 
den Episkotister variirt. Diesen Falls wurde der erforderliche Inten- 
sitätszuschuss auf einem Theile des Gesichtsfeldes durch die hintere 
(artificielle) Lichtquelle dargestellt. 

Als Ergebniss dieser Untersuchungen hat Charpentier gefunden, 
wie die relative Unterschiedsempfindlichkeit bei Herabsetzung der ab- 
soluten Intensität abnimmt. 

W^ir werden jetzt die Frage in Betracht ziehen, wie Charpentier 
bei diesen Versuchen auf die Adaptation Rücksicht genommen hat, und 
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werden dabei zunächst die Aufmerksamkeit auf die Bestimmungen mit 
Tageslicht richten. Das benutzte Gesichtsfeld hatte einen Durchmesser 
von 5^°^. Zuweilen hat er diese Fläche durch ein innen geschwärztes 
Ocular von 20°" Länge betrachtet Ob dies bei den Versuchen mit 
Tageslicht der Fall gewesen ist, wird nicht augegeben. Die schräg 
gestellten Glasscheiben reflectirten ja nur einen Theil des Tageslichtes, 
und folglich besass das zu den Bestimmungen benutzte Gesichtsfeld 
auch bei der grössten Yorkommenden Intensität eine entschieden ge- 
ringere Helligkeit als diejenige der Tagesbeleachtung. OflFenbar wäre 
es von Interesse gewesen, zu erfahren, mit welcher Farbe die vor dem 
Beobachter befindliche Wand bemalt war, ob sie Fenster hatte, und 
überhaupt wie sie beleuchtet war. Da wir darüber nichts wissen, ist 
also die Möglichkeit nicht ganz ausgeschlossen, dass das übrige Gesichts- 
feld, m. a. W. die Wand dem Beobachter gegenüber, eine geringere 
Helligkeit hatte als das Gesichtsfeld im Bohre, wenn dies seine höchste 
Intensität darbot (d. h. ohne Episkotister). Jedenfalls ist offenbar bei 
Benutzung des Episkotisters das Gresichtsfeld im Rohre dunkler geworden 
als die Wand vor dem Beobachter. Femer geht aus der Darstellung 
hervor, dass, wenn die Intensität des Gesichtsfeldes im Rohre ge- 
wechselt hat, die Helligkeit des sonstigen Gesichtsfeldes unverändert 
verblieben ist. 

Bei dieser Versuchsanordnung wird also das Auge zwischen den 
Bestimmungen für die Intensität der mit Tageslicht beleuchteten Wand 
exponirt; nur während der Ausführung der Bestimmungen selbst wirkt 
auf den kleinen centralen Theil der Netzhaut eine bei den verschiedenen 
Versuchen wechselnde, wahrscheinlicher Weise aber immer mehr oder 
weniger kleinere Intensität ein. Gerade bei der Ausführung der Be- 
stimmungen befand sich also die Adaptation in Veränderung. In dieser 
Hinsicht stimmt diese Versuchsanordnung mit derjenigen von Maller- 
Lyer überein. Der Unterschied ist nur der, dass bei Müller-Lyer's 
Versuchsanordnung die Adaptation während der Bestimmungen sich in 
der Entwickelung zur Adaptation für eine grössere Intensität als vorher 
befand; bei Charpentier 's Versuchsanordnung war aber das Verhältniss 
wahrscheinlicher Weise immer das entgegengesetzte. 

Die Unterlassung, für eine bei der Ausführung der Versuche 
beendigte Adaptation zu sorgen, erklärt hier, wie immer sonst, in 
ganz ausreichender Weise, warum bei verschiedenen Intensitäten keine 
constante relative Unterschiedsempfindlichkeit gefunden wurde. 

Was die Versuche betriflPb, wo kein Tageslicht, sondern artificielle 
Lichtquellen zu den beiden verschiedenen Reizen angewendet worden 
sind, so habe ich keine Angabe finden können, welche Beleuchtung 
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(Tageslicht oder Dunkel oder noch eine andere Beleachtnng) dabei im 
Untersnchungszimmer vorhanden gewesen ist Für die hier betreffende 
Frage bedentet dies auch nicht viel So lange das Auge zwischen den 
yerschiedenen Bestimmungen derselben unTeranderten Intensität expo- 
nirt ist, bei den Bestimmungen aber Intensitäten wechselnder Grössen 
exponirt wird, und zwar während einer Zeit, die nicht ausreicht, um 
der Netzhaut eine beendigte Adaptation für die betreffende Intensität 
zu bereiten, die aber genügend gross ist, um die zwischen den Be- 
stimmungen erworbene Adaptation zu stören, so muss auch das Ergeb- 
niss solcher Untersuchungen dasselbe sein, nämlich, dass keine con- 
stante relative Unterschiedsempfindlichkeit bei verschiedenen absoluten 
Intensitäten gefunden wird. Offenbar hat aber Charpentier keinen 
Wechsel der Beleuchtung des Gesichtsfeldes ausserhalb des kleinen zu 
den Beobachtungen benutzten Theils desselben dargestellt; dafür wären 
nämlich besondere Einrichtungen nöthig gewesen, welche er wohl 
sicher beschrieben hätte. 

Die Analyse der Versuche von Charpentier hat uns also zu 
folgenden Ergebnissen geführt. Bei den Bestimmungen der Reizschwelle 
bei verschiedenen absoluten Intensitäten hat er dafür Sorge getragen, 
die Intensität der Beleuchtung des ganzen Gesichtsfeldes zu verändern 
und die Beendigung der Adaptation für jede neue Helligkeit des Ge- 
sichtsfeldes vor der Ausführung der Bestimmung abzuwarten. Dabei 
hat er eine im Vergleiche zu der Intensität des Hintergrundes inner- 
halb gewisser Grenzen constante Empfindlichkeit gefunden, obgleich 
diese nicht wie gewöhnlich durch die Unterschiedsschwelle gemessen 
wurde, sondern durch die Reizschwelle. Bei den Untersuchungen der 
relativen Unterschiedsempfindlichkeit hat er dagegen, so weit ich aus 
der Darstellung finden kann, jede Vorsichtsmaassregel in Bezog auf 
die Adaptation unterlassen. In Uebereinstimmung damit hat er auch 
keine constante relative Unterschiedsempfindlichkeit bei verschiedenen 
absoluten Intensitäten erhalten. 

Zum Schluss kommen wir zu den bekannten Untersuchungen von 
König vind Brodhun. Diese bieten aus dem Grunde ein besonderes 
Interesse dar, dass sie sich über eine sehr grosse Intensitätsscala er- 
strecken. Die Versuchsanordnung erachte ich hier nicht nöthig näher zu 
beschreiben, besonders da dieselbe in Helmholtz' physiologischer Optik 
angegeben wird. Hier mag nur erwähnt werden, dass man im Apparate 
zwei Rechtecke unmittelbar neben einander sah, deren Intensität be- 
liebig und unabhängig von einander variirt werden konnten. Zwischen 
den Intensitäten dieser beiden wurde die Unterschiedsschwelle gemessen. 
Diese Rechtecke hatten eine scheinbare Höhe von ungefähr 3^ und 
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eine scheinbare Breite von 4^/3^. Diese erleuchteten Flächen wurden 
durch ein Ocular betrachtet „Um den Beobachter möglichst von 
äusseren Einflüssen zu befreien, sass er in einem durch schwarze Tücher 
völlig abgegrenzten und verdunkelten Raum, in den nur das Ocularende 
des Apparates hineinragte^^ Zwischen den einzelnen Bestimmungen 
wurde der Apparat von einem Gehülfen abgelesen. 

Die Mittheilung enthält keine Angabe, wie lange die Ausführung 
der Bestimmungen gedauert hat, wie lange Zeit zwischen den einzelnen 
Bestimmungen verflossen ist, auch nicht ob die Netzhaut zwischen den 
Bestimmungen den erwähnten, erleuchteten, rechteckigen Flächen ex- 
ponirt oder gegen jedes Licht geschützt worden ist Jedenfalls können 
wir doch annehmen, dass diese üntersucher keinen besonderen Auf- 
enthalt zwischen den einzelnen Bestimmungen gemacht haben, um eine 
Adaptation für Dunkel anzustreben (wie Müller-Lyer), weil ein solches 
Verfahren aller Wahrscheinlichkeit nach in der Beschreibung erwähnt 
worden wäre. 

Während der Bestimmungen ist also ein massig grosser Theil des 
Gesichtsfeldes (seine Ausdehnung in den verschiedenen Durchmessern 
etwa 6®, bezw. 9®) einer Helligkeit exponirt worden, deren Intensität 
bei den verschiedenen Bestimmungen sehr gewechselt hat Während 
der ganzen Versuchsreihe ist der ganze übrige Theil des Gesichtsfeldes 
von Reizen möglichst frei gehalten. Zwischen den Bestimmungen ist 
der erwähnte centrale Theil des Gesichtsfeldes vielleicht derselben 
Intensität exponirt als während der Bestimmungen selbst, vielleicht 
aber nur dem Dunkel exponirt Welches von beiden der Fall gewesen 
ist, wäre für die Beurtheilung der Ergebnisse sehr wichtig zu kennen. 
In jenem Falle wäre nämlich für die Adaptation für die benutzten 
Reizintensitäten weit besser gesorgt als in diesem. 

König und Brodhun sind zu dem Ergebnisse gekommen, dass 
die relative ünterschiedsempfindlichkeit bei einer Reihe mittlerer Inten- 
sitäten etwa constant gewesen ist Die mit Brodhun ausgeführten 
Versuche ergeben etwa dieselbe ünterschiedsschwelle bei Intensitäten, 
welche sich zu einander wie 1:4 verhalten; die Versuche mijt König 
zeigen aber dasselbe Verhältniss innerhalb einer grösseren Intensitäts- 
reihe, nämlich bei Intensitäten, welche sich wie 1 : 50 verhalten. 

Der Vergleich mit den von Müller-Lyer gefundenen Werthen 
ist lehrreich. Dieser Autor hat nirgends eine constante relative Unter- 
schiedsempflndlichkeit gefunden. Die Erklärung dieses Unterschiedes 
ist nach der Betrachtungsweise, zu welcher ich in dieser Arbeit ge- 
kommen bin, nicht schwierig. Müller-Lyer hat zwar auf die Adap- 
tation mehr Rücksicht genommen oder zu nehmen versucht, indem er 
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zwischen den Bestimmungen sein Auge einige bis mehrere Minuten 
lang vor Licht geschützt hat, m. a. W. eine Adaptation für Dunkel 
hat anfangen lassen. Deshalb ist das Auge noch bei Beendigung der 
beiden unmittelbar nach einander ausgeführten Bestimmungen davon 
weit entfernt, für die betreffende Reizintensitat adaptirt zu sein. In 
völligster üebereinstimmung damit sind auch die von ihm erhaltenen 
Werthe davon weit entfernt, eine constante relative Unterschieds- 
empfindlichkeit bei verschiedenen absoluten Intensitäten zu zeigen. 

Was die Untersuchungen von König undBrodhun betrifft, können 
wir, wie oben erwähnt, sicher annehmen, dass sie zwischen den ein- 
zelnen Bestimmungen die Augen, wenn überhaupt, so wenigstens nicht 
während so langer Zeit als Müller-Lyer vor Licht geschützt haben. 
Bei Ausführung der Bestimmungen sind deshalb ihre Augen davon 
nicht so weit entfernt, für die betreffenden Reizintensitäten adaptirt zu 
sein. Deshalb haben sie auch wenigstens bei einer gewissen Reihe von 
Intensitäten eine constante relative Unterschiedsempfindlichkeit gefunden. 

Wie oben erwähnt, wird nicht angegeben, ob das Auge zwischen 
den Bestimmungen den Reizintensitäten exponirt gewesen ist, oder nicht. 
Der Erfahrung nach, zu welcher wir in dieser Arbeit gekommen 
sind, kann man, meines Erachtens, aus dem Umstände, dass die relative 
Unterschiedsempfindlichkeit nur bei einer so geringen Intensitätsreihe 
constant gefunden worden ist, mit grosser Wahrscheinlichkeit schliessen, 
dass die Augen zwischen den einzelnen Bestimmungen vor Licht ge- 
schützt worden sind. Wenn dies nicht der Fall gewesen wäre, so 
hätten wir unseren sonstigen Erfahrungen nach zu erwarten, dass 
die relative Unterschiedsempfindlichkeit in grösserer Ausdehnung 
constant gefunden worden wäre. 

Diese Auseinandersetzung hat uns also zu dem Ergeb- 
nisse geführt, dass keine Untersuchungen vorliegen, welche 
dem Schlüsse widersprechen, dass die relative Unterschieds- 
empfindlichkeit innerhalb einer sehr grossen Intensitäts- 
scala constant ist — wenn nämlich die Adaptation der 
Netzhaut bei jeder einzelnen Bestimmung für die eine der 
beiden zur Bestimmung benutzten Reizintensitäten abge- 
schlossen ist.^ 



^ In dieser Arbeit ist überall der Ausdruck benutzt worden, dass die 
Adaptation für eine gewisse Intensität nach einer genügend langen Einwirkung 
dieser Intensität auf die Netzbaut „abgeschlossen^' oder „beendigt" wird. Damit 
will ich gar nicht die Auffassung ausgedrückt haben, dass die Adaptation unter 
diesen Bedingungen eine in strengem Sinne des Wortes constante wird. Ich 
will nämlich die Möglichkeit der oftmals ausgesprochenen Ansicht nicht ver- 
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Ich glaube nämlich hier dargelegt zu haben, wie 
die scheinbar abweichenden Ergebnisse einiger Autoren 
davon abhängen, dass das Auge zufolge der Yersuchsanord- 
nung bei Ausführung der Bestimmungen für die betreffenden 
Reizintensitäten nicht adaptirt gewesen ist, sondern dass 
die Adaptation sich gerade bei dieser Gelegenheit in der Be- 
wegung zu dem erwähnten Adaptationszustande befunden hat. 

Je weiter der Adaptationszustand bei Ausführung der 
Bestimmungen von einer beendigten Adaptation für die be- 
treffenden Beizintensitäten entfernt ist, desto mehr muss 
der eben merkliche Unterschied davon entfernt sein, in dem- 
selben Verhältnisse als die Beizintensität zu variiren, und 
desto mehr müssen folglich die Ergebnisse der Unter- 
suchungen davon entfernt sein, bei verschiedenen absoluten 
Intensitäten eine constante relative Unterschiedsempfind- 
lichkeit zu zeigen.^ 



Deinen, dass die Adaptation niemals eine constante wird, sondern aus inneren 
Gründen immer gewisse Wechsel erleidet Allerdings mag hervorgehoben 
werden, dass es meines Erachtens sehr schwierig würde, die Richtigkeit dieser 
Ansicht zu beweisen, da wir die Veränderungen der Adaptation nur durch 
Untersuchungen der Empfindlichkeit bestimmen können, und da eventuell fest- 
gestellte Veränderungen der Empfindlichkeit, welche nicht auf eine Veränderung 
der äusseren Helligkeit bezogen werden können, ebenso gut durch einen Wechsel 
der Aufmerksamkeit verursacht sein können, als durch einen Wechsel der 
Adaptation. 

Wenn auch die Auffassung richtig wäre, dass die Adaptation niemals eine 
constante wird, so müssen wir jedenfalls zwischen den Veränderungen des 
Adaptationszustandes, welche durch Wechsel der äusseren Helligkeit bedingt 
sind, und derjenigen, die von inneren Ursachen abhängen, einen Unterschied 
machen können. Dies dürfte nicht schwierig sein, denn die Veränderung des 
Adaptationssustandes aus jener Ursache muss sich durch eine Veränderung der 
Grösse der Beizschwelle und der des eben merklichen Unterschiedes kundgeben, 
welche nach einem Wechsel der äusseren Helligkeit die ganze Zeit in der- 
selben Richtung fortläuft. Die Veränderungen des Adaptationszustandes aus 
inneren Ursachen müssen aber, wenn die Beobachtung sich über eine genügend 
lange Zeit erstreckt, abwechselnd steigende und sinkende Empfindlichkeit 
darbieten. 

^ Die bisher gegebene Darstellung bezieht sich ausschliesslich auf solche 
Untersuchungen der Unterschiedsempfindlichkeit, wo diese durch Vergleich zwei 
simultaner Reize verschiedener Intensität bestimmt worden ist. Wir können 
aber auch unsere Fähigkeit, einen Helligkeitsunterschied zwischen zwei succes- 
siven, unmittelbar nach einander folgenden Reizen studiren. Die einzige Unter- 
suchung dieser Art, welche mir bekannt ist, ist diejenige von Stern. Er hat 
bestimmt, wie gross eine momentan eintretende Helligkeitsveränderung sein 
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Der entscheidende Beweis für die Richtigkeit dieser 
Betrachtungsweise ist durch die hier mitgetheilten Unter- 
suchungen geliefert worden, indem wir nachgewiesen haben, 
wie man bei Bewahrung der Adaptation, nicht für die Reiz- 
intensität, sondern gerade im Gegentheil für dieselbe Inten- 
sität bei den verschiedenen Reizintensitäten, nicht eine con- 
stante relative Unterschiedsempfindlichkeit findet, sondern 
gerade im Gegentheil zu dem Ergebnisse kommt, dass der 
eben merkliche Unterschied in grosser Ausdehnung von der 
absoluten Intensität der Reize etwa unabhängig ist Erst 
nachdem wir diese (für uns selbst völlig unerwartete) Ent- 
deckung gemacht hatten, bin ich zu der in dieser Arbeit 
dargestellten Betrachtungsweise gelangt 



mu88, um erkannt zu werden. Die betreffende Function des Auges bezeichnet 
er als die Veränderungsempfindlichkeit. 

Betreffs seiner Versuchsanordnung mag Folgendes erwähnt werden. Nur 
artificielle Lichtquelle wurde benutzt. „Zwischen den einzelnen Versuchen 
schloss der Beobachter, ohne den Kopf vom Kasten zu entfernen, die Augen. 
Eingeleitet wurde jede Beobachtung durch vier Metronom-Secundenschläge; der 
erste gab das Zeichen zum Oefiiien der Augen, während der nächsten sollte 
sich das Auge au die bestehende Anfangshelligkeit gewöhnen, beim vierten 
erfolgte die Erhellung. Nach jedem Versuche hatte der Beobachter zu ant- 
worten, ob er die Veränderung wahrgenommen habe oder nicht" 

Die bei den Versuchen erhaltenen Werthe variiren nicht wenig, zeigen 
sich aber im Ganzen von der absoluten Intensität der Reize als unabhängig. 
Nach der in dieser Arbeit dargelegten Regel würde eine bei verschie- 
denen absoluten Intensitäten constante relative Unterschiedsempfindlichkeit nur 
vorkommen, falls bei Ausführung der Bestimmungen die Adaptation für die 
Reizintensitäten beendigt ist. Bei diesen Versuchen aber wurde der citirten 
Angabe gemäss eine Adaptation für Dunkel angestrebt. Die zu beobachtende 
Fläche wurde durch ein mit einer Au er ^ sehen Lampe erleuchtetes weisses 
Papier dargestellt, welches offenbar keine geringe Lichtintensität besessen hat. 
£s scheint deshalb sehr unwahrscheinlich zu sein, dass das zwischen den Be- 
stimmungen geschlossene Auge während der erwähnten drei Secunden eine 
annähernd abgeschlossene Adaptation für die benutzten Reizintensitäten er- 
reichen konnte. 

Wir müssen also schliessen, dass die Ergebnisse dieser Bestimmungen 
der relativen Unterschiedsempfindlichkeit mittels Anwendung successiver Reize 
mit der Regel nicht übereinstimmt, welche, wie ich gefunden habe, für die Be- 
stimmungen der Unterschiedsempfindlichkeit mittels simultaner Reize gültig ist. 
Eine bestimmte Erklärung dieses Unterschiedes kann ich nicht geben. Da 
meines Wissens noch kein anderer Beobachter Versuche dieser Art mitgetheilt 
hat, so dürfte es auch am Platze sein, weitere Bestätigung der Ergebnisse 
von Stern abzuwarten, ehe wir versuchen, irgend welche allgemeine Schlüsse 
daraus zu ziehen. 
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Diese Betrachtungsweise haben wir durch die Analyse 
der früheren Untersuchungen über diese Frage völlig be- 
stätigt gefunden — nämlich in so weit, wie die oftmals 
ungenügenden Angaben in Bezug auf die Versuchsanord- 
nung und die Methode, die Versuche auszuführen, eine Ana- 
lyse ermöglichen. Also wage ich zu behaupten, die schein- 
bar widersprechenden Ergebnisse der verschiedenen Unter- 
suchungen in befriedigender Weise erklärt zu haben. 

Einerseits glaube ich demnach behaupten zu können, dass diese 
Arbeit einen Beitrag zu unserer Auffassung von der Bedeutung der 
Adaptation für die Fähigkeit des Auges, Lichtunterschiede aufzufassen, 
liefert. Andererseits dürfte aus der Darstellung in dieser Arbeit in ge- 
nügendem Maasse hervorgehen, wie mangelhaft unsere Kenntnisse von 
der Adaptation in vielen wichtigen Hinsichten noch sind. Einige solcher 
Lücken unserer Kenntnisse sind in dieser Arbeit erwähnt worden. Da 
ich aber in der nächsten Zeit kaum in die Lage kommen werde, 
weitere hierher gehörende Untersuchungen zu machen, habe ich die 
VeröflFentlichung dieser Arbeit nicht verschieben wollen, und gewiss 
würde ich es sehr gern sehen, wenn die betreffenden, noch nicht be- 
antworteten Fragen andere Bearbeiter finden würden. 

Was das Weber'sche Gesetz für den Lichtsinn betrifft, 
sind wir also zu dem Ergebnisse gekommen, dass dies Gesetz 
für eine grosse Intensitätsscala gültig ist, wenn das Auge 
immer für die betreffenden Eeizintensitäten adaptirt ist. 
Wie gross diese Intensitätsscala thatsächlich ist, darüber 
liegen kaum ausreichende Untersuchungen vor. Diejenigen 
von Schirm er dürften wohl dem Ziele, eine Antwort auf diese Frage 
zu liefern, am nächsten kommen, auch diese sind aber, wie oben 
hervorgehoben, in diesem Punkte nicht ganz befriedigend. Auf die 
Frage der unteren Grenze für die Gültigkeit des Weber 'sehen Ge- 
setzes bin ich in dieser Arbeit niemals eingegangen — einfach aus 
dem Grunde, dass die Untersuchungen zur Aufklärung dieser Frage 
keinen Beitrag haben liefern können. Das Vorhandensein einer solchen 
unteren Grenze geht, wie schon oftmals hervorgehoben worden ist, 
einfach aus der Thatsache hervor, dass wir Nachts nicht so gut sehen 
wie am Tage. 
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Thierische Säfte und Gewebe in physikalisch- 
chemischer Beziehung/ 



VIII. MittheiluDg: 

üeber einige Gleichgewichtsbedingungen im Organismus. 
Die osmotischen Eigenschaften der Serumeiweisskörper. 

Von 
Max. Oker-Blom. 

(Aus dem physiologischen Laboratorium der Universität Helsingfors.) 



Die thierischen Säfte bezw. Gewebe unterliegen mancherlei Ein- 
flüssen, welche theils mit dem Leben des Protoplasmas auf's innigste 
zusammenhängen und ihr innerstes Wesen bis zum heutigen Tag 
unserer Erkenntniss verbergen, theils aber auch darin begründet sind, 
dass die thierischen Flüssigkeiten, die Gewebssäffce, gewissermaassen 
Lösungen darstellen und daher den Gesetzen der leblosen Natur nicht 
entgehen können. 

Der Zweck der folgenden Mittheilung bezieht sich auf diese, auf 
die physiologisch-chemischen Bedingungen, von denen ich einige her- 
vorheben möchte, welche — wie es mir scheinen will — bis jetzt 
nicht genügend gewürdigt worden sind. 

Worin das Wesen der osmotischen Erscheinung besteht, wissen 
wir nicht. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass dieselbe dann zum 
Vorschein kommt, wenn die freie Diffusion eines gelösten Stoffes 
irgendwie erschwert ist, während die Bewegung des Lösungsmittels 
relativ unbehindert vor sich gehen kann. 

Was die Diffusionserscheinung betrifft, so wissen wir ja, dass 
dieselbe vom gestörten Gleichgewicht zwischen gelöstem Stoff . und 



^ Der Redaction am 18. April 1903 zugegangen. 
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Lösungsmittel hervorgerufen wird und die Herstellung des fehlenden 
Gleichgewichtes bezweckt. 

Ohne uns in die Natur der hierbei wirkenden Kräfte zu vertiefen, 
können wir jedenfalls nicht umhin, uns vorzustellen, dass zwischen 
einem gelösten Stoff und seinem Lösungsmittel ein Bestreben sich 
geltend macht, eine möglichst gleichmässige Vertheilung unter einander 
zu erzielen. Wo die gleichmässige Vertheilung fehlt, wo also zwei 
verschieden concentrirte Lösungen desselben Stoffes an einander grenzen, 
werden immer Diffusionserscheinungen stattfinden und fortgehen müssen, 
bis die entsprechenden Gleichgewichtsbedingungen erfüllt sind. 

Wird die Diffusion durch das Einschalten eines membranartigen 
Gebildes, das für die gelösten Theile schwerer durchdringlich ist als 
für das Lösungsmittel, beeinträchtigt, so wird die Herstellung des 
fehlenden Gleichgewichtes dadurch erzielt, dass die Osmose, das üeber- 
treten des Lösungsmittels von der weniger concentrirten zu der con- 
oentrirteren Lösung, die regulirende Eolle der nunmehr weniger 
leistungsfähigen Diffusion übernimmt. 

Unter sonst gleichen Bedingungen ist der Umfang bezw. die 
Grösse der Diffusion proportional dem herrschenden Concentrationsunter- 
schiede zwischen den betreffenden Lösungen, und ceteris paribus gilt 
dasselbe ebenfalls von den osmotischen Erscheinungen. 

Der sogen, osmotische Druck einer Lösung ist daher durch die 
Concentration der Lösung bestimmt und, falls der gelöste Stoff ein 
Nicht- Elektrolyt, ein nicht dissociationsfahiger Stoff ist, der Concen- 
tration derselben einfach proportional. Für Elektrolyt-Lösungen wird 
das Verhalten aber dadurch complicirter, dass der Dissociationsgrad 
und somit die Zahl der osmotisch wirksamen Mole mit der Temperatur 
wechselt. 

Eine Lösung von Zucker und eine solche von NaCl, welche beide 
dieselben Gefrierpunkte besitzen, sind also streng genommen isotonisch 
nur in der Nähe ihres Gefrierpunktes. Bei einer höheren Temperatur 
steigt die Dissociation des NaCl und damit Hand in Hand der osmotische 
Druck der betreffenden Lösung, während die Zuckerlösung in derselben 
Beziehung gleich bleibt, wenn wir von der geringfügigen Ausdehnung 
der Flüssigkeit, von der gesteigerten Temperatur absehen. 

Was die thierischen Gewebe betrifft, so leuchtet es ebenfalls ein, 
dass ein Temperaturwechsel irgend eines Körpertheiles den osmotischen 
Druck des viele dissociationsfähige Stoffe enthaltenden Gewebesaffces 
der betreffenden Stelle ändert, sowie ein gestörtes Gleichgewicht mit 
seinen Folgeerscheinungen nach sich zieht. 

In der Voraussicht, bei anderer Gelegenheit hierauf zurück zu 
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kommen, lasse ich mit der obigen Bemerkung die Bedeutung der 
Temperaturunterschiede für die osmotischen Erscheinungen im lebenden 
Organismus bei Seite. 

Bei der obigen Auseinandersetzung ist eine Voraussetzung gemacht 
worden, welche im Organismus bezw. in den Gewebe- und Zellensäften 
kaum je erfüllt sein dürfte. 

Wenn wir im Allgemeinen vom osmotischen Drucke sprechen^ 
dann denken wir uns wohl meistens die wirkenden Molecüle bezw. 
Mole in Wasser gelöst; hiemach beurtheilen wir ebenfalls das theo- 
retisch construirte Bestreben der gelösten Stoffe, von Stellen höherer 
zu solchen niederer Concentration zu wandern, zu difFundiren, wobei 
stillschweigend vorausgesetzt wird, dass die gegenseitige — wenn wir 
uns so ausdrücken dürfen — Anziehung zwischen gelöstem Stoffe und 
Lösungsmittel gleich ist. Inzwischen ist aber bekannt, dass die Lös- 
lichkeit eines Stoffes von der Gegenwart eines anderen gelösten Stoffes 
beeinflusst werden kann. Lösen sich ja die Globuline z. B. in reinem 
Wasser nicht, was dagegen bei Anwesenlieit von Salzen leicht statt- 
findet Wir .wissen zuletzt nicht, ob die Globuline schliesslich im 
Wasser gelöst werden, oder ob nicht vielmehr irgend welche gegen- 
seitige Löslichkeitsbeziehungen zwischen Salz und Globulinen vorhanden 
sind bezw. ein Theil des Salzes als in den Globulinen aufgelöst auf- 
zufassen sei. 

Die Löslichkeit z. B. eines Salzes kann eventuell somit in ver- 
schiedenen Körperflüssigkeiten verschieden sein, wodurch wiederum 
eine Bedingung des osmotischen Gleichgewichtes im Organismus 
entstehen kann. 

Noch eine weitere Gleichgewichtsbedingung der osmotischen Er- 
scheinungen steckt in der verschiedenen Durchlässigkeit eventueller 
membranartigen Gebilde für die in den Körper- bezw. Zellensäften 
gelösten Stoffe. 

Ich^ habe vor zwei Jahren gezeigt, dass eine Lösung von CuSO^, 
welche einen niedrigeren osmotischen Druck repräsentirt, eine NaCl- 
Lösung von höherem osmotischen Druck durch osmotische Vorgänge 
in sich aufnehmen oder resorbiren kann, sobald die Flüssigkeiten durch 
eine Scheidewand (Ferrocyankupfer-Niederschlag in einer Gelatinehaut) 
getrennt sind, welche den gelösten Stoff jener nicht durchlässt, während 
die Bestandtheile dieser die Wand passiren können. 

Im Anschluss an diese Beobachtung habe ich ferner hervor- 
gehoben, dass den Eiweisskörpern des Blutserums, welche die Gefäss- 

1 Mittheilung V, Pflüger's Archiv, Bd. LXXXV. S. 543. 
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wand unter physiologischen Verhältnissen nicht oder beinahe nicht 
durchdringen können, eine osmotische Bedeutung, eine resorbirende 
JKraft zukäme \ wodurch sowohl hypo-, iso- als hypertonische Lösungen 
.von StoflFen, welche die Gefässwand leichter zu durchdringen vermögen, 
resorbirt werden. 

Die gleiche Auffassung war schon früher von Starling*, Cohn- 
stein^ und Roth* ausgesprochen, was mir beim Niederschreiben 
meiner in Rede stehenden Mittheilung wegen damaliger Unzugänglich- 
keit der entsprechenden Litteratur unbekannt war, ein Umstand, den 
ich hiermit berichtigen will. 

Cohnstein hat hierbei die osmotische Wirkung des Hühner- 
eiweisses, sowie theil weise auch des Serumeiweisses durch directe Ver- 
suche nachgewiesen; und die Untersuchungen von Roth sprechen ja 
unzweideutig für die resorbirende Thätigkeit der Eiweisskörper des 
Blutserums. 

Da trotzdem der osmotischen Bedeutung der Eiweisskörper des 
Blutserums für die Resorptionserscheinungen in der Litteratur keine 
genügende Würdigung zu Theil werden will, finde ich es angezeigt, 
folgende Versuche zu veröffentlichen. 

Die Versuchsmethode ist sehr einfach. In einige gleich weite (bei 
bakteriologischen Untersuchungen übliche) sogen. Petri-Schalen werden 
lOocm ^iy^er warmen Gelatinelösung gegeben und gleichmässig auf den 
ganzen Boden des Gewisses vertheilt. Sobald die* Gelatine genügend 
steif und fest geworden, werden darüber je 10°®° irgend einer Flüssig- 
keit gegossen, sowie die Schale mit dem Deckel versehen und eine 
gewisse Zeit stehen gelassen. Nachher wird die auf der Gelatine 
liegende Flüssigkeit abgegossen, die Oberfläche jener mit reinem Wasser 
abgespült und dieses durch Schiefstellung der Schale zum möglichst 
gleichmässigen Abfliessen gebracht, sowie die Ränder des Gefasses sorg- 
faltig abgetrocknet. 

Die Schale sammt ihren 10°°"^ Gelatine wird vor wie nach dem 
Versuch gewogen, wobei die Gewichtsdifferenz anzeigt, in wie weit die 



1 A. a. 0. S. 555. 

* Absorption of fluide fr coimect. tissues. Joum. ofPhyaicol 1896. Vol. XIX. 
p. 323. 

8 üeber Theorie der Lymphbildung. Pflüger's Archiv. 1896. Bd. LXIII. 
S. 607. 

* Ueber die Permeabilität der Capillarwand und deren Bedeutung für 
den Austausch zwischen Blut und Gewebsflüssigkeit. Ärch, f, (An,) u, Physiol 
1899. S. 416. 
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Gelatine von der darüber geschichteten Flüssigkeit etwas aufgenommen 
hat oder nicht. 

Gegenstand der TJntersachong war Semm/ das ans coagalirtem 
Binderblnte erhalten wurde, sowie dasselbe Serum, nachdem es durch 
genügendes Erwärmen von dem grössten Theil seiner Eiweisskörper 
befreit war. Behufs Vorbeugung von Zersetzung war dem Serum 
Toluol zugesetzt. 

Zwischen diesen beiden Sera, dem normalen und dem enteiweissten, 
wurden Parallelversuche gemacht; es wurde entweder ein aus Gelatine 
und destillirtem Wasser bereitetes Gel6e mit dem bezw. Serum in 
Berührung gebracht, oder das bezw. Serum wurde anstatt Wasser zur 
Bereitung des Geldes verwendet und dieses sodann dem Einflüsse irgend 
einer Lösung ausgesetzt. 

Versuch 1. 10 Procent Gelatine mit destillirtem Wasser bereitet. 
Enteiweisstes Serum: J = — 0«590. Normales Serum: J = — 0-595. 



Schale 


Versuchszeit 


Flüssigkeit 


Gewichtszunahme 


Differenz 


1 
2 
3 
4 


22 Stunden 
i22 „ 

28 „ 
28 „ 


Eiweissfreies Serum 
Normales „ 
Eiweissfreies „ 
Normales „ 


+ 2-104« 
+ 0-778« 
+ 1-946« 
+ 0-829« 


1-331« 
1-117« 



Versuch 2. 5 Procent Gelatine mit destillirtem Wasser bereitet. 
Versuchszeit 24 Stunden. Enteiweisstes Serum: J = — 0*580. Nor- 
males Seram: J = — 0*590. 



Schale 


Flüssigkeit 


Gewichtszunahme 


Im Mittel 


Differenz 


1 


Eiweissfreies Serum 


+ 3-220« 






2 


»> ff 


+ 3-061 « 


+ 3-108« 




3 


» >» 


+ 3-061 « 






4 


Normales „ 


+ 1-164« 






5 


1) 99 


+ 1-036 « 


+ 1-098« 


2-010' 


6 


}} ii 


+ 1-094« 







Es erhellt aus diesen zwei Versuchen, dass das Gewicht des Gelees 
regelmässig in höherem Grade zunimmt, wenn es dem Einfluss des 
eiweissbefreiten Serums ausgesetzt wird, als wenn es mit dem normalen 
Serum in Berührung gebracht wird. Hieraus folgt, dass die Gegen- 
wart der Eiweisskörper im normalen Serum das Bestreben des Geldes, 
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auf Kosten der darüber geschichteten Flüssigkeit an Gewicht zuzu- 
nehmen, irgendwie beeinträchtigt 

Es ist eine altbekannte Thatsache, dass die Erjstalloide in eine 
Kolloidlösung, wie sie das Gel6e darstellt, mit so gut wie derselben 
Leichtigkeit und Schnelligkeit eindringen wie in reines Wasser. Da- 
gegen wird die DiflFusion der Kolloide von anderen begegnenden 
Kolloiden in hohem Grade gehindert. 

Die im Serum vorhandenen Krystalloide wandern bald in das 
Gelee ein und sind binnen einiger Zeit auf das ganze Gebilde gleich- 
massig vertheilt, wonach sie ihre osmotische Bedeutung für die Gewichts- 
änderungen des Geldes einbüssen. Die Eiweisskörper, die in ihrem 
Bestreben, in den Geleekörper einzudringen und sich gleichmässig aus- 
zubreiten, grosse Widerstände erleiden, werden sich mit der Gelatine 
um die Wasservertheilung unter sich streiten. Sobald aber das Serum 
von den Eiweisskörpern befreit wird, kann die Gelatine ihrem Trachten, 
Flüssigkeit aufzunehmen, unbehinderter folgen. 

Die Eiweisskörper des Serums besitzen also eine gewisse osmotische 
Wirkung. 

Unter solchen Umständen kann es von Interesse sein, zu erfahren, 
wie sich die osmotischen Verhältnisse gestalten bei einer Combination 
von bezw. Serum und einem Gelee von so niedrigem Gelatinegehalt, 
dass seine „Wasseranziehungskraft" der osmotischen Wirkung der 
Eiweisskörper des Serums nachsteht. 

Während eine 2procentige Gelatinelösung bei Zimmertemperatur 
zu genügender Festigkeit nicht erstarrt, leistet eine 3 procentige Lösung 
schon gute Dienste. Vortheilhaft ist es, das Gelee in seinen mit ihren 
Deckeln bedeckten Petri-Schalen mehrere Stunden (bei meinen Ver- 
suchen meistens 24 Stunden) stehen zu lassen, bevor die entsprechende 
Flüssigkeit aufgegossen wird. 

Versuch 3. 3 Procent Gelatine mit destillirtem Wasser bereitet. 
Gefrierpunkt der bezw. Sera wie bei Versuch 1 und 2. Versucbszeit 
24 Stunden. 



Schale 


Flüssigkeit 


Gewichtszunahme 


Differenz 


5 
6 

7 
8 


Normales Serum 
Euteiweisstes „ 
Normales „ 
Enteiweisstes „ 


- 0.569» 
+ 1.483« 

- 0.415« 
+ 1.507» 


2-052« 
1.922« 



Aus diesem Versuche ersehen wir, dass das 3 procentige Gelee 
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bei Berührung mit dem enteiweissten Serum an Gewicht zunimmt, 
unter dem Einfluss des normalen Serums dagegen abnimmt, was mit 
aller gewünschten Deutlichkeit für die osmotische Bedeutung der Serum- 
eiweisskörper spricht. 

Das bei Versuch 3 zur Anwendung gekommene Gelee verminderte 
sein Gewicht bei Einwirkung von gewöhnlichem Hühnereiweiss eben- 
falls, wie aus drei Parallelversuchen hervorgeht, bei denen die Ver- 
suchsdauer 24 Stunden war und wo diebezw. Gewichtsabnahme — 0'463, 
— 0-444 und — 0-424 betrug. 

Später ist es mir nicht gelungen, ein Gelee herzustellen, das unter 
Einwirkung des normalen Serums sein Gewicht vermindern würde, 
sondern die Ergebnisse stellen sich ganz entsprechend den Ergebnissen 
der Versuche mit 5 Procent bezw. 10 Procent Gelee, wie aus dem 
folgenden Beispiel hervorgeht. 

Versuch 4. 3 Procent Gelatine mit destillirtem Wasser bereitet. 
Versuchsdauer 24 Stunden. 



Schale 


Flüssigkeit 


Gewichtszunahme 


Differenz 


1 
2 
3 

4 


Eiweissfreies Serum 
Normales „ 
Eiweissfreies „ 
Normales „ 


+ 1-683« 
+ 0-528« 
+ 1-797« 
+ 0-592« 


1-155« 
1-205« 



Unter allen Umständen offenbart sich die osmotische Wirkung 
der Eiweisskörper des Serums deutlich genug. 

Bei den Versuchen 5 und 6 ist das Gelöe selber mit den bezw. 
Sera bereitet. 



Versuch 5. Flüssigkeit. NaCl-Lösung. Versuchszeit für die Schalen 
1, 3, 5 und 7: 3^2 Stunden und für 2, 4, 6 und 8: 4^/^ Stunden. 



Schale 


10 Procent Gel6e auf 


NaCl Lösung 


Gewichtszunahme 


Differenz 


1 


Enteiweisstes Serum 


0-00 Proc. 


2-296« 




8 ; 


»» yy 


0-225 „ 


2-312« 




^ ! 


fj Ji 


0-450 „ 


2-574« 




' , 1 


)i j» 


0-900 „ 


2-400« 




2 


Normales „ 


0-000 „ 


2-751« 


+ 0-455 


4 


»» » 


0-225 „ 


3055« 


+ 0-743 


6 


» » 


0-450 „ 


3-364« 


+ 0-790 


8 


» ») 


0-900 „ 


2-941« 


+ 0-541 
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Versuch 6. Flüssigkeit: KJ -Lösung. Versnchszeit: 



3^2 Stunden. 



Schale 


10 Procent Gkl^e auf 


KJ- Lösung 


Gewichtszunahme 


Difterciiz 


1 


Enteiweisstes Serum 


00 Proc. 


2-673« 




3 


» >» 


0.64 „ 


2.769« 




5 


» « 


1-28 „ 


2.819« 




7 


iy J> 


2.56 „ 


3.060« 




2 


Normales „ 


0.00 „ 


3.543« 


+ 0-870 


4 


1» }} 


0.64 „ 


4.095 « 


+ 1-326 


6 


» >» 


1-28 „ 


4.558« 


+ 1.739 


8 1 


» « 


2-56 „ 


4.425« 


+ 1.365 



Aus den Versuchen 5 und 6 geht hervor, dass das Gelee, welches 
ausser den anderen Bestandtheilen auch die Eiweisskörper des Serums 
enthält, bei Berührung mit destillirtem Wasser bezw. den NaCl- und 
KJ-Lösungen eine entschieden grössere Gewichtszunahme erfahrt als 
dasjenige Gel6e, das die genannten Eiweisskörper entbehrt. Es werden 
somit die Ergebnisse der Versuche 1 bis 4 wiederum bestätigt. 

Wenn wir die bezw. Differenzen der entsprechenden Gewichts- 
zunahmen unter einander vergleichen, so bemerken wir, dass dieselben 
bei Anwendung verschieden concentrirter, entweder NaCl- oder KJ- 
Lösungen weder gleich sind, noch mit der Concentration dieser gleich- 
massig zu- oder abnehmen. Es scheint, als ob dem den Serumeiweiss- 
körpem des Gelees zufallenden Antheil an osmotischer Arbeit bei einer 
gewissen Concentration der darüber geschichteten Lösung ein Maximum 
entspräche, welches bei Concentrationsverschiebungen der Lösung — 
gleichgültig nach welcher Eichtung — abnähme. 

Ein gleiches, die Gewichtszunahme von reinen Gelatinekörpern 
betreffendes Verhalten ist ja früher von Pauli nachgewiesen worden. 

Auf Grund obiger Versuche kann ich als festgestellt betrachten, 
dass den .Eiweisskörpern des Blutserums eine bestimmte 
osmotische Wirkung zukommt. 



Digitized by VjOOQIC 



Zur Frage über die menschliche Arbeitskraft/ 

Von 

Magnus Bliz. 

(Aus dem physiologischen Lahoratorium in Lund«)' 



„Nichts ist so elastisch wie des Menschen Kraft", ein Aussprach, 
der eine jener Wahrheiten enthält, die oft entdeckt und oft als neu 
ausgegeben worden sind. Wem die Ehre zukommt, ihn zuerst gethan 
zu haben, lässt sich jetzt nicht leicht sagen. Aber unwiderleglich fest 
steht es, dass, wenn der Wille gut oder die Noth gross ist, die Grenze 
für die menschliche Arbeitsleistung, um nur von der rein mechanischen 
Seite der Sache zu sprechen, unglaublich weit in die Höhe gerückt 
werden kann, und handelt es sich um kürzere Arbeitsperioden, die 
mit längeren Buhepausen abwechseln, so scheint ein solcher hart an 
die Grenze grösstmöglicher Eraftanstrengung stossender Energieumsatz 
ohne Schaden für den Organismus ausgeführt werden zu können, zu- 
mal wenn dieser für die angewandte Arbeitsform einigermaassen trainirt 
ist Gilt es hingegen eine tägliche, mehrere Stunden anhaltende Wirk- 
samkeit, deren nähere Bestimmung ja für die Industrie von grösster 
Wichtigkeit ist, so zeigt es sich, dass die freigewordene Energiemenge 
für die Zeiteinheit weit niedriger bemessen werden muss, wenn der 
Organismus nicht auf die Dauer durch die Anstrengung Schaden neh- 
men soll. Das Müdigkeitsgefühl, das uns schützen und warnen sollte 
vor Ueberanstrengung, spricht leider eine Sprache, die nur allzu oft 
missverstanden wird, und die gelehrten Versuche, die zur Zeit gemacht 
worden sind, um dessen Veihältniss zur Intensität der Arbeit zu be- 
rechnen, müssen vom modernen wissenschaftlichen Standpunkte aus 
als verfehlt betrachtet werden. 



^ Der Bedaction am 5. Juli 1903 zugegangen« 

' Als Programmschrift am 27. November 1901 schwedisch erschienen. 
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Dasselbe gilt von den Versuchen, die sogenannte absolute Kraft 
und absolute Schnelligkeit des Menschen zu bestimmen und daraus die 
relative Kraft zu berechnen — Versuche, welche sich des lebhaftesten 
Interesses vieler Gelehrten und gleichfalls der Mitarbeiterschaft nicht 
zu Weniger erfreuten. 

Noch heutzutage ist es unmöglich, ungeachtet aller Kraftmessungen 
und aller Schnelligkeitswettkämpfe, die Ausgangspunkte des Calcüls, 
die absoluten Grenzwerthe für menschliche Starke und Schnelligkeit 
anzugeben. Unser Wissen hat zudem seit jener Zeit speciell auf dem 
Gebiete der Mechanik bedeutend zugenommen, und die Begriffe haben 
somit theilweise andere Bedeutung gewonnen. 

Auch ist jene Zeit vorüber, da die Physiologen Vergleiche zwi- 
schen der „Kraft" verschiedener Thierarten anstellten, ohne die Zeit 
mit in Berechnung zu ziehen, nur auf Grund des Verhältnisses zwischen 
Körpergewicht der Individuen und der grössten Last, die diese auf- 
heben oder fortschleppen konnten, oder auf Grund des Verhältnisses 
zwischen Körperlänge und der Höhe, die gewisse Thiere beim Sprunge 
erreichten. Auf Grund solcher Vergleiche glaubte man dann nach- 
gewiesen zu haben, dass die kleinen Thiere relativ weitaus stärker 
seien als die grossen, und vor Allem, dass gewisse Insekten, wie 
Ameisen, Käfer, Flöhe u. s. w. mit einer andersartigen, unvergleichlich 
stärkeren Musculatur begabt seien, als die Säugethiere im Allgemeinen 
und die Menschen im Besonderen. Man übersah dabei, dass die Mus- 
keln auf eine ganze Menge complicirter Hebevorrichtungen einwirken, 
die bei den verschiedenen Thieren, bei den verschiedenen Klassen und 
Arten verschieden gebaut und zusammengesetzt sind. Man dachte 
eben nicht daran, dass ein einzelner Mensch sehr wohl im Stande 
ist, eine Last von vielen Tonnen vom Boden zu heben und fortzu- 
schaffen, wenn ihm nur hinreichende Zeit und zweckmässige Hebe- 
vorrichtungen zu Gebote stehen. Hat er mit derselben Schnelligkeit 
oder vielmehr Langsamkeit wie die Ameise eine relativ gleich grosse 
Last fortgeschafft, d. h. eine Last, die gerade so viel Mal schwerer 
ist als das betreffende Thier schwerer ist als die Ameise, so hat er 
auch eine proportionale Arbeit ausgerichtet; hat aber gleichzeitig auch 
die Schnelligkeit im Verhaltniss zur Länge oder einer anderen Dimen- 
sion des Thieres zugenommen, so ist die relative Arbeitsleistung gleich- 
zeitig auch vervielfältigt. Oder wenn sich herausstellt, dass ein Käfer 
eine Last einige Millimeter hoch vom Boden erheben kann, die 10 
oder 100 Mal grösser ist, als sein Körpergewicht, so vermag anderer- 
seits ein Mensch sicherlich in derselben Zeit sein eigenes Gewicht nicht 
2, sondern 20 oder 200 (ja vielleicht 2000) und mehr Millimeter über 
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den Boden zu erheben und so, sein Gewicht mit dem des Käfers 
verglichen, eine proportionale Arbeit zu leisten. 

Oder wenn ein Mensch einen meterhohen Sprung vollführt, so hat 
er damit vergleichsweise eine gerade so grosse Arbeit verrichtet wie 
ein Insect, das 1 m in die Höhe hüpft, und nicht, wie ein berühmter 
Gelehrter die Sache darstellt, wie ein Insekt, das einen Sprung gethan 
von der Höhe seiner — des Insekts — halben Körperlänge. 

Hiermit will ich jedoch keineswegs in Abrede gestellt haben, dass 
verschiedene Thiere ein verschieden stark- nnd wohlentwickeltes Muskel- 
system oder Muskeln mit grösserem oder minderem Arbeitsvermögen 
haben könnten. Im Gegentheil, es hat den Anschein, als ob die Natur 
hier wie so oft ein ganzes Spectrum verschiedener Abstufungen auf- 
zuweisen hätte. 

Ich habe die Gelegenheit, diese elementaren Verhältnisse berühren 
zu können, nicht unbenutzt vorüber gehen lassen wollen aus dem 
Grunde, weil die falschen Ansichten nnd Auffassungen über die oben 
angeführten Beobachtungen nicht unwiderlegt bleiben durften, die mit 
Dazuthnn von Gelehrten, ja geradezu gestützt auf die Autorität dieser 
Verbreitung gefunden hatten und völlig eingewurzelt waren und heute 
noch in einem guten Theile populärer Bücher und mehr oder weniger 
wissenschaftlichen Zeitschriften spuken. 

Doch besitzen wir auch aus längst entschwundenen Zeiten Unter- 
suchnngen und Beobachtungen über die vorliegende Frage, die der- 
artig sind, dass sie noch bis auf den heutigen Tag Werth und Be- 
deutung beibehalten haben. Als Beispiel führe ich ein paar Arbeiten 
an: die eine von Bernoulli und die andere von Coulomb. 

Der Physiker Daniel Bernoulli hat in seiner Abhandlung: 
Recherches sur la maniöre la plus avantageuse de suppiger ä Taction 
du vent etc.^ geglaubt, nach einer grösseren Zahl von Beobachtungen 
das Arbeitsvermögen des Menschen im Durchschnitt bei täglicher Ar- 
beitszeit von 8 Stunden abschätzen zu können auf 20 livres 3 Fuss 
Höhe per Sek. oder 60 livres 1 Fuss (nach heutigem Maasse 
9-54mkgsec-i) und 1728000 livres-Fuss in 8 Stunden (274 750°^^«). 
„J'ai vu," sagt Bernoulli, „des cas ou Thomme faisoit trois fois plus 
d'eflfet pendant chaque seconde, mais il n'auroit pü soutenir ce travail 
que pendant quelques minutes de suite. Si on ne vouloit imposer aux 
hommes que quatre heures de travail par jour, je crois qu'on pourroit 
leur donner la täche d'elever chacun 120 livres ä un pied de hauteur 



^ Recueil des pi^ces qui ont remporte les prix de l'acad. des sciences. 
T. VIT. Prix de 1758. Paris 1769. 
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ä chaque seconde de travail. Cependant le partage le plus conforme 
ä la Constitution de Thomme est, h mon avis, celui de huit heures de 
travail par jour" . . . .^ 

Im üebrigen war es Bernoulli nicht verborgen, dass zugleich 
mit der äusseren auch eine nicht unbedeutende Arbeit innerhalb des 
Organismus verrichtet würde, die schwerlich genauer berechnet werden 
könnte. 

Nicht geringeres Interesse bezüglich dieser Frage beansprucht 
Coulomb's Abhandlung.* Er hat die Beobachtung gemacht, dass 
man eine Treppe mit einer Schnelligkeit von 14°» in der Minute hinauf- 
steigen kann, was für einen Menschen, der 70^«^ wiegt, eine Wirkung 
von 780 ^«f"» in der Minute bedeutet (oder 16-33 . . .mkgsec"^). Doch 
ist es schwerlich möglich, dass diese Schnelligkeit länger beibehalten 
wird, wenn die Höhe 30 oder 40^ überschreitet,^ Nach den Berichten 
über eine ausgedehnte Bergbesteigung berechnet er, dass ein normaler 
Mensch ohne sonderliche Anstrengung täglich 2923 ^ steigen und somit 
bei 70 ^» Gewicht eine mechanische Arbeit von mindestens 205 000 "^«r 
verrichten könne. Hingegen brachte ein Mann, der Holz eine 12°» 
hohe Treppe hinauf zu tragen hatte, wo auf jede Last ungefähr 68 ^^^ 
kamen, nur — und das mit grosser Anstrengung — 109 000™^ 
täglich zu Stande.* Bei anderer Arbeitsform stellte sich die Tages- 
leistung noch geringer dar, z. B. beim Einrammen von Pfählen 
75 200°*^«:^ oder beim Münzschlagen 39 500°*^«^, wobei Coulomb je- 
doch bemerkt, dass die beim Münzschlagen beschäftigten Männer 
15 Monate hindurch dieselbe Arbeit gehabt hatten, während diejenigen, 
die mit dem Rammen zu thun hatten, zu einer anderen Arbeit über- 
gingen, wenn sie dessen müde waren, was gewöhnlich bald geschah. 
Ein Mann, den Coulomb anstellte, in Accord Wasser aufzufordern, 
verrichtete dabei eine Tagesleistung, die sich durchschnittlich für die 
zwei Tage, innerhalb derer die Arbeit vor sich ging, auf 71000°*^ 
belief — also der Arbeit beim Pfahlrammen ungefähr gleich kam. 
Die Tagesleistung eines Mannes, der an einer Kurbel arbeitete, schätzt 
Coulomb dagegen auf 116 000°»^«^, und für Erdarbeit auf 96 600. 
Sonst ist Coulomb wie auch Bernoulli zu der Ueberzeugung gelangt, 
dass ein Mensch für einige Minuten die Arbeitsleistung bis zum Dop- 

1 1. c. p. 10. 

' Resultes des plusieurs exp^riences etc. par le citoyen Coulomb. Mem, 
de Vinstitut national des scienees et arts. T. 11. 380. Paris, aa VUl. 

» 1. c. p. 385. 

* Die Arbeit beim Hinabsteigen der Treppe ohne Belastung ist ganz aus- 
geschlossen und ist auch wohl in unserer Zeit noch nicht genau zu schätzen. 
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pelten oder Dreifachen der täglichen Darchschnittsarbeit steigern kann 
und dass er nöthigenfalls eine ganze Tagesarbeit innerhalb zweier oder 
dreier Stunden verrichten kann. 

Wir sehen somit, dass beide Gelehrten darin einig sind, das 
Arbeitsvermögen des Durchschnittsarbeiters verschieden zu benrtheilen, 
je nachdem, ob es sich um kürzere oder längere Arbeitsperioden han- 
delt, und fernerhin die Arbeitsleistung bei achtstündigem Arbeitstage 
für den, der unbelastet eine Treppe oder einen steilen Berg hinauf 
zu steigen hat, auf etwa 200 000 zu berechnen. Coulomb hat über- 
dies ein offenes Auge für die grosse Bedeutung der Form, in der die 
Arbeit geleistet wird, und hält Berg- oder Treppenbesteigung und 
demnächst die Kurbelarbeit für die Arbeitsformen, die dem mensch- 
lichen Organismus am günstigsten, sind. Richtig ist ja auch zweifels- 
Qhne der Gedanke, Messungen und Berechnungen über Maximaltages- 
leistungen auf Grund von Accord- und nicht Tagelohnarbeiten vor- 
zunehmen. 

Natürlich sind auch in späterer Zeit solche Bestimmungen gemacht 
worden, so finde ich z. B. Zusammenstellungen von hierher gehörigen 
Beobachtungen in Vierordt^s „Daten und Tabellen", sowie in dem 
jüngst herausgegebenen Sammelwerk „Traite de Physique Biologique". 

In der erstgenannten Arbeit finden sich unter Anderem folgende 
uns hier näher interessirende Zahlenangaben, die der technischen 
Litteratur entnommen sind. 



Nach J. Weisbach soll: 

Ein 70 ^^ schwerer Mann^ der ohne Belastung einen 
sanften Abhang oder eine nicht steile Treppe 
hinaufsteigt, kann während einer 8 stündigen 
Arbeit leisten 



per Tag: 

302 400 "^^ 



per See: 

105 ""^s 



4 Männer, die einen 56^ schweren Rammblock 
34 Mal in der Minute 1'25™ hoch heben und 
nach 266 See. Arbeit gleiche lange Pause 
machen, verrichten während 5 Stunden täg- 
licher Arbeit per Mann 



178 500 '"'*, 



und bei Zieharbeit stellte sich die Arbeitsleistung dar: 

während 8 stündigen 
Arbeitstages: 
beim Menschen von 70 "^ Gewicht 316 800°*^ 
„ Esel „ 180 „ „ 792 000 „ 

„ Ochsen „ 300 „ „ 1267 200 „ 

„ Maulesel „ 250 „ „ 1497 600 „ 

„ Pferd „ 375 „ „ 2016 000 „ 



per See: 

11 "»'* 
27.5 „ 
44 , 
52 „ 
70 „ 
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Yierordt hat jedoch ausserdem eine Originaltaxe, die er an- 
scheinend als definitive Schlussfolgerung will stehen lassen, nämlich 
dass die menschliche Arbeitsleistung auf folgende Weise geschätzt 
werden müsse: 

per Sek. etwa 7«»^ (Vio Pferdekraft), 
bei 10 ständigem Arbeitstag 800 000*°^, 
„ 8 „ „ 201 600 „ Effect per Tag. 

Zudem hat Vierordt in einer Tabelle die Arbeitsleistung an einer 
Feuerspritze notirt, wobei die Arbeitsperioden etwa 2 Minuten lang 
waren und mit sehr langen Ruhepausen abwechselten, so dass sich 
die Mannschaft zwischen den einzelnen Versuchen völlig ausruhen 
konnte. Die Versuche wurden in Dresden in der Zeit vom 17. bis 
19. Juli 1880^ auf Vorschlag des Professors Hartig angestellt. Die 
Mannschaft bestand aus Infanteristen, die Arbeit wurde bei starkem 
Sonnenschein auf einem freien Platze ausgeführt. 

Als Durchschnittsleistung bei 17 Versuchen ergab sich für einen 
Mann pro Secunde eine Arbeit von 22-58°'^, d.i. „das 4-1 fache von 
derjenigen Arbeitsleistung eines Menschen am Druckbaum, welche 
Morin und Weisbach für die 8stündige Arbeitszeit annehmen (5-5°*^8r 
in der Secunde)". Das Maximum von den in die Versuchstabelle auf- 
genommenen Einzelresultaten war 30mkgsec-^ 

Es scheint mir hier eine gewisse Inconsequenz darin zu liegen, 
dass man bei Feststellung des Durchschnittswerthes sämmtlicher Ver- 
suche stehen bleibt, obgleich doch wohl die Absicht vorlag, die Maxi- 
malleistung des Durchschnittssoldaten zu bestimmen. Dieses Maximum 
war um ein Drittel grösser als die Durchschnittsleistung. Hier sehen 
wir wiederum deutlich den grossen Unterschied in der Arbeitsleistung 
per Secunde, je nachdem, ob es sich um Arbeiten von kürzerer oder 
längerer Dauer handelt. 

In „Traite de Physique Biologique" unter „Travail fourni par les 
animaux rendement des moteurs animös" par M. Gariel S. 1004 findet 
sich folgende, von der menschlichen Arbeit handelnde Zusammen- 
stellung (s. nächste Seite). 

In dieser Zusammenstellung finden wir auch einige Beobachtungen 
Coulomb's wieder, über die ich oben bereits berichtet, aber ausser- 
dem einige neuere, die auf dasselbe hinauskommen. 

Fernerhin berichtet M. Gariel über die interessanten Versuche 
des Capitäns Coignet, aus denen hervorging, dass die vortheilhafteste 



Dingler's Polyteehn. Journal V. Reihe. 1880. XXXVII Bd. S. 474. 
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^1 



Arbeitsform : 

Der Mann steigt einen Ab- 
hang oder eine Treppe an- 
belastet hinan 
Desgl. 
Desgl. Abhang ist jedoch ) 
0-14 per 1 j 

Desgl. mitRückenbelastong 
(ohne Rücksicht auf Körper- 
schwere) 
Der Mann schiebt die Last 
in einer Karre (ohne Bfick- 
sicht auf Körpergewicht) 
Arbeitet in Tetrade 
Desgl. 
An einer Winde 
Beim Schiffsschleppen 
(ohne Rücksicht auf Gang- 
arbeit) 
Mit Handkurbel 
Beim Pfahlrammen 



Leistung während 

eines 8 standigen 

Arbeitstages: 

280 000"*» 

205 000 „ 
184 000 „ 

56 000 „ 



Leistung Name des 

per Secunde: Beobachters: 



i 85 000 „ 

259 000 yy 

251000 „ 

207 000 „ 

[ 110 000 „ 

173 000 „ 

72 000 „ 



9.7 

9 
6-4 

1.9 

1-2 

9 

8-4 
72 

3-8 

6 
2.5 



Navier 

Coulomb 
Hachette 

Coulomb 

Hachette 

Navier 
Navier 
Navier 

Hachette 

Navier 
Coulomb 



Art der Ziegelforderung die sei, die Arbeiter frei und ledig die Gerust- 
leitern hinaufsteigen zu lassen, damit sie sich an einem über eine 
Rolle gehenden Seil herablassen könnten, wo sie als Gegengewicht 
gegen die am anderen Ende befestigte Ziegellast wirkten und somit 
etwa eine Last von der Schwere ihres Körpergewichtes bei jeder Nieder- 
fahrt empor beförderten. Auf diese Weise konnte ein Mann täglich 
etwa 282 000°*^» ausrichten und (die Euhepausen einberechnet) mehr 
als 9-8mkgsec-i. Bei anderen ähnlichen Versuchen, die längere Zeit 
hindurch bei einem Eisenbahnbau in Birmingham angestellt wurden, 
soll das Eesultat weniger vortheilhaft ausgefallen sein, nämlich nur 
125000°*^» bei 10 stündigem Arbeitstag oder nur 3-9mkgsec"-i be- 
tragen haben. Nach Grariel's Ansicht wäre die Tagesleistung für einen 
Tagelöhner abzuschätzen auf 173000 bis 282000 mkg, 

üeberdies kommt Gariel auf eine interessante Beobachtung 
Hougthon's zu sprechen. Bei einem Wettrudem hatte ein Achtriemer 
1828" in Minuten zurückgelegt, wonach er die Arbeitsleistung für 
einen Mann per Minute auf 1133™^» berechnet. Maclaren, der 



Soll wohl heissen ?•!. 
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directe dynamometrische Untersuchungen anstellte^ findet die Zahl 
1114 ™K Nimmt man den Durchschnitt 1120 als das Richtige an, 
so würde sich die Leistung dargestellt haben als 18'7mkgsec-i oder 
als 0-25 Pferdekraft für jeden Ruderer. 

Das in Frage stehende Problem hat ja neben dem theoretischen 
ein grosses praktisches Interesse. Deshalb würde es sicherlich nicht 
schwer gewesen sein, aus der industriellen und technischen Litteratur 
viele hierher gehörende Beispiele von Untersuchungen zu excerpiren, 
aber ich habe guten Grund, mir diese Arbeit zu sparen. Meine eigenen 
experimentellen Untersuchungen auf diesem Gebiete haben nicht den 
Zweck, der für den Industriellen von grösstem Werthe sein würde, 
festzustellen, aufweiche Weise dieser am besten im Stande sein würde, 
die Kraft der Arbeiter für sich auszunützen und wie viel er unter 
gegebenen Verhältnissen mit Fug und Recht von seinen Leuten an 
Tagesleistung erwarten und fordern kann, sondern sie zielen lediglich 
auf etwas ab, das wenigstens für jetzt kaum mehr als theoretische 
Bedeutung hat 

Doch ehe ich zu meinen eigenen Untersuchungen übergehe, will 
ich einige Versuche erwähnen, die ein helleres Licht auf unser Problem 
werfen, Versuche, die während der allerletzten Jahre in unserer näch- 
sten Umgebung, nämlich am landwirthschaftlichen Institut zu Alnarp^, 
angestellt worden sind 2, und zwar bei Gelegenheit der Prüfung von land- 
wirthschaftlichen Geräthschaften und Maschinen, besonders von Meierei- 
maschinen, Separatoren, Butterfässern u. s. w. In den Untersuchungs- 
plan war gleichfalls aufgenommen, für einen Theil dieser Maschinen 
die Menge mechanischer Arbeit zu bestimmen, die für ihr normales 
Functioniren erforderlich war. Einige dieser Maschinen wurden durch 
Dampfkraft getrieben und andere durch Zugthiere u. s. w., einige je- 
doch durch Armkraft. Unter den letztgenannten befand sich eine 
Anzahl, die ersichtlich fast gerade so viel Arbeit erforderten, wie ein 
ziemlich kräftiger Mann während einer nicht allzu langen Arbeitszeit 
verrichten kann; aus diesem Grunde steht die Prüfung des Kraft- 
bedarfs gerade dieser Maschinen in einem gewissen Zusammenhang 
mit meinen Untersuchungen, wie wir weiter unten sehen werden. 

Die Arbeit bei diesen Proben wurde gemessen mit Zuhülfenahme 
eines in der Werkstätte des hiesigen Universitätsmechanikers nicht 
gänzlich ohne mein Mitwirken construirten sogenannten „Kurbeldynamo- 
graphs". Deswegen und vor Allem, weil ich der Ansicht bin, dass 

^ Bei Lund in Schonen. 

• Bericht über die bei den Probeanstalten zu Ultuna und Alnarp in den 
Jahren 1898 bis 1901 angestellten Proben von Maschinen und Geräthen. 
Skandin. Archiv. XV. 9 
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dieser Apparat mit Nutzen zur Anwendung kommen könnte und 
müsste bei verschiedenen physiologischen Experimenten, die ein ge- 
naues Abmessen der verrichteten äusseren Arbeit erfordern, glaube 
ich eine Beschreibung, wie sie äch in der erwähnten, vielleicht nicht 
bequem zugänglichen Publication findet, hier kurz einfügen zu müssen 
(Fig. 1 und 2): 

„Der Apparat kann mittels Spannfutters auf der Axe der Maschine, 
deren Kraftbedarf bestimmt werden soll, befestigt werden. Er enthält 
eine Torsionsfeder in Form eines cylindrischen Stahlstabes A, deren 
Längsaxe in derselben Eichtung liegt wie die Maschinenaxe; die Feder 




Fig. 1. Sandström^s Kurbeldynamograph, angefertigt vom Mechaniker 
H. Sandström in Land. 



ist auf der einen Seite an der beweglichen Kurbel B und auf der 
anderen am Futter C, das mit dem Arme D fest vereinigt ist, an- 
gebracht. Wird die Kurbel belastet, so dreht sich der Stahlstab um 
seine Axe und es tritt eine Verschiebung in der Lage der Kurbel zum 
Arme D ein. Die Hebelstange H steht durch ein Glied in beweg- 
lichem Zusammenhang mit dem Arme D und ist drehbar um einen 
an der Kurbel angebrachten Zapfen F\ an ihrem innenbelegenen End- 
punkte trägt die Hebelstange einen Schreibstift G. Die Verschiebung 
zwischen C und D wird bei dieser Anordnung in vergrösserter Scala 
durch den Schreibstift angezeigt. Das Papier wird von der Magazins- 
rolle M um die Schreibrolle H geleitet und von hier zur EoUe 7, auf 
der das beschriebene Papier sich aufwickelt. Das Papier wird gespannt 
gehalten durch eine mit I verbundene Feder und fortbewegt durch 
die Umdrehung der Schreibrolle. Diese Umdrehung kommt zu Stande 
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durch Auswechslung von einem Zahnrade K, das um die Axe des 
Apparates drehbar ist. Soll der Schreibapparat in Thätigkeit treten, 
wird das Zahnrad K mittels eines Armes festgehalten; das in K ein- 
greifende Zahnrad L rollt in Folge dessen um K und setzt mit Tangent- 
schraube die Schreibrolle in Bewegung. Um die Feder nicht un- 
nöthig anzustrengen, wird die Kurbel durch zwei Sperrstäbe N 
angeschlossen, wenn kein Diagramm hergestellt wird. 

Die Kurbel ist anwendbar für Belastungen bis 23^», und zwar 
sowohl bei Eechts- wie Linksrotation. 

Das Diagramm wird planimetrisch berechnet." 




Fig. 2. Sandatröm^s Kurbeldynamograph. 

Ich will noch hinzufügen, dass die „Constante" für den in Alnarp 
verwandten Apparat bei aufs Neue angestellten Controlversuchen sich 
stets als 2*17 ergab, d. h., dass die Belastung der Kurbel mit \^« 
einen Ausschlag von 2*17 "^°^ bedeutete. Die Abscissenlänge pro Um- 
lauf kann nach Gutdünken geändert werden (je nach dem Grade von 
Genauigkeit, den man anstrebt) durch Austausch des Auswechslungs- 
rades. 

Der Kurbeldynamograph, der bei den Proben gegen die zu den 
Maschinen gehörige Kurbel ausgetauscht wurde, hat den grossen Vor- 
zug vor anderen für denselben Zweck bestimmten Apparaten, dass er 

.9* 
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nicht einen nennenswerthen Theil der Arbeit absorbirt, die gemessen 
werden soll — es hat eben lediglich die Function, bei der Fort- 
bewegung des Papiers zu helfen und den Schreibarm in Bewegung zu 
setzen — , dass er unveränderliche und sicher zu bestimmende Constanten 
besitzt und in Folge dessen ein genaues Abmessen der verrichteten Arbeit 
gestattet. Was man gegen den Apparat vorbringen könnte, ist die 
Umständlichkeit des planimetrischen- Verfahrens, mittels dessen man 
den Flächeninhalt des Diagramms bestimmt. Besonders schwierig ist 
dieses, wenn die Arbeit an der Kurbel von einem ungeübten Arbeiter 
ausgeführt wird, der nicht gleichmässig arbeitet, d. h. einen st-ark 
wechselnden Druck auf die Kurbel ausübt Oft lässt ein solcher 
Arbeiter den Druck an einem Punkte des Umlaufes fast bis sinken, 
während ein geübter Kurbeldreher den Druck ziemlich constant hält, 
so dass ein verhältnissmässig leichter zu bestimmendes Diagramm zu 
Stande kommt Man kann besagten Uebelstand erforderlichen Falles 
vermeiden dadurch, dass man zwischen Kurbel und Torsionsfeder ein 
genügend grosses Schwungrad einsetzt, das die von der Kurbel aus- 
gehende Bewegung gleichmässig macht Bei der erwähnten Alnarper 
Maschinenprobe war diese Maassregel, die ja auch oft wegen Raum- 
mangels nicht zu bewerkstelligen ist, nicht nothwendig. 

Die Absicht, über alle Proben, die mit diesem Apparate vor- 
genommen worden sind, und die in dem oben erwähnten Bericht Auf- 
nahme gefunden haben, zu berichten, liegt mir fem; nur einige Bemer- 
kungen möchte ich mir noch erlauben. Von den erprobten Maschinen 
erforderten einige mehr, andere weniger Arbeit (0*02 bis 0*28 Pfdkr.). 
Doch hatte die Schnelligkeit der Kurbeldrehung keineswegs besonders 
weite Grenzen (44 bis 63 Drehungen per Minute), da sie sich, wie ich 
annehme, etwa in den Maassen hielt, die erfahrungsgemäss für Aus- 
nutzung der menschlichen Kraft bei jener Arbeitsform am günstigsten 
sind. Dies zeigte sich besonders dadurch, dass nur ein ausserge wohn- 
lich gut trainirter Monteur (W. Olsson, 26 Jahre alt, 75^«^ schwer) 
im Stande war, bei genügender Zeit für eine ernste Probe solche 
Maschinen in Gang zu halten, die 0*18 Pfdkr. erforderten. 

Einen Separator, Heiice IV, der sonst von zwei Männern bedient wurde, 
und der, um in völlig normalem Gang gehalten zu werden, 0'26 Pfdkr. 
erforderte, konnte er allein, wenn auch nur 5 Minuten lang, ziehen,^ 
In der Mittheilung Nr. 2 S. 76 wird femer bemerkt, dass gewisse 



^ Einige von diesen Angaben sind mir nach bei den Proben gemachten 
Aufzeichnungen bereitwilligst zur Verfügung gestellt von A. Sjöström, dem 
Secretär des bei den Proben in Alnarp fungirenden Ausschusses. 



Digitized by VjOOQIC 



Zur Feage übeb die menschliche Aebeitskrapt. 133 

Maschinen, die 0-23 bezw. 0*22 Pfdkr. erforderten, für gutes Functio- 
niren nur mit grosser Anstrengung von einem normal kräftigen Mann 
für die Zeit von 12« 3 bezw. 15-9 Minuten bedient werden konnten. 
Diese Zahlen geben uns ungefähr einen Begriff davon, wo etwa 
die Grenze liegt für das Leistungsvermögen eines normalen Mannes 
bei dieser Art von Arbeit, und ebenfalls zeigen sie uns, wie schnell 
dieses abnimmt, wenn die Arbeitszeit verlängert wird. In erster Hin- 
sicht finden wir, dass 0-17 Pfdkr. bereits zu viel für die halbstündige 
anhaltende Leistung eines normalen schwedischen Arbeiters, und ebenso, 
dass 0*23 Pfdkr. etwa das höchste ist, was er in 15 Minuten leisten 
kann. In letzter Hinsicht geben vor Allem auch die im Folgenden 
aufgeführten Leistungen des erwähnten Monteurs erklärende Aufschlösse. 
Dieser konnte in einer Stunde 0*17 Pfdkr. hervorpressen, und in 
41 Minuten bediente er ein Butterfass, das 0-18 Pfdkr. erforderte, aber 
nur für die Dauer von 5 Minuten vermochte er 0-26 Pfdkr. und in 
1'5 Minuten 0'37 zu leisten. Bei einem Versuch soll er seine 
Leistung sogar bis 0-43 Pfdkr. gesteigert haben, doch fehlen mir hier 
Angaben über die Arbeitszeit. Mit diesen Versuchen dürfte man fug- 
lich auch Hartig's oben erwähnte Pump versuche zusammenstellen, 
wenn die Arbeitsform auch nicht völlig dieselbe ist (die Schnelligkeit 
hielt sich ziemlich in denselben Grenzen). Die Durchschnittsleistung 
stellte sich bei Arbeitsperioden von 2 Minuten dar als 0-30 Pfdkr. und 
das Maximum als 0*41 Pfdkr. Somit beträgt die Maximalleistung bei 
den in Frage stehenden Arbeitsformen und Arbeitsperioden von 

etwa 1 Stunde kaum 0-17 Pfdkr. 12-75 mkgsec-i 

15 Min 0.18-0.22 13— 16-5 

2 „ 0.30—0.41 22.5—30.75 

Der Zweck meiner eigenen Untersuchungen war, die disponible 
Arbeitsleistung für noch kürzere Perioden annähernd zu bestimmen. 
Freilich kann man die Frage aufwerfen, welches Interesse können der- 
artige Bestimmungen bieten, und aus diesem Grunde sehe ich mich 
gezwungen, darauf hinzuweisen, dass es nicht lediglich meine Ab- 
sicht war, die oben aufgeführte Zahlenreihe zu erweitem und zu 
vervollständigen, sondern namentlich auch deswegen, weil diese Be- 
stimmungen nahe im Zusammenhange stehen mit Untersuchungen auf 
einem ganz anderen Gebiete, mit denen ich mich beschäftigt habe, 
wenn Zeit und Gelegenheit geboten erschienen, nämlich mit dem 
Flugproblem. 

Es kann ja auch wohl als eine jener Aufgaben betrachtet werden, 
die die experimentelle Physiologie zu lösen berufen ist, zu entscheiden. 
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ob die menschliche Arbeitskraft im Stande ist, das zu leisten, \Tas 
zum Fliegen erforderlich ist, wenn ihr eines Tages goeiofnete Einrich- 
tungen zur Verfügung gestellt werden. Wie hoch die dazu nothwen- 
dige Arbeitsleistung sich stellen würde , ist zwar noch keineswegs aus- 
gemacht, aber doch würde es gut und eigentlich ganz und gar noth- 
wendig sein, bei der Construction von Flugwerkzeugen zu wissen, auf 
welches Maass von Triebkraft für ihre Anwendung man von mensch- 
licher Seite rechnen könnte als Beihülfe, wenn nichts anderes. 

Nun könnte man vermuthen, dass die Sache mit den in obiger 
Zusammenstellung angeführten Zahlen bereits klargelegt sei, hiergegen 
wende ich jedoch ein, dass, falls die menschliche Arbeitskraft, z. B. 
0-3 Pfdkr., nicht ausreicht, um den Flug für 2 Minuten zu ermöglichen, 
so wäre doch jedenfalls etwas gewonnen, wenn man für den Anfang 
in den Stand gesetzt wäre, eine Luftreise von der Dauer nur einer 
oder mindestens einer halben Minute zu machen. 

Mit einer Schnelligkeit von 15 bis 25" in der Secunde, die für 
die Vögel die gewöhnliche ist, könnte der Mensch sich ja schon in 
einer halben Minute 450 bis 750™ weit in der Luft fortbewegen. 

Indessen ist es nicht gerade diese Schlussfolgerung, die der Be- 
stimmung der in kurzen Perioden geleisteten Arbeitsmenge ihr wesent- 
liches Interesse giebt, sondern hinzu kommt noch ein anderer Um- 
stand. Es hat sich nämlich als ziemlich wahrscheinlich herausgestellt, 
dass die Vögel oder jedenfalls die grösste Mehi-zahl der Vögel zu 
Beginn des Fluges einer bedeutenden Kraftanstrengung bedürfen, ehe 
sie die erforderliche Schnelligkeit erreicht haben; alsdann stellt sich 
die Kraftleistung, die für Unterhaltung eines gleichmässigen horizon- 
talen Fluges nöthig ist, bei Weitem geringer dar. Der letztgenannte 
Umstand hat ohne Zweifel seinen Grund darin, dass die Flügel wäh- 
rend des schnellen Dahinfliegens immerfort auf neue grosse ruhende 
Luftschichten treffen und nicht, wie bei Beginn des Fluges, auf eine 
Ijuftmasse, die sich in Folge der vorhergehenden Flügelschläge bereits 
mehr oder weniger in Abwärtsbewegung befindet. Dies wird sich auch 
wohl bei Anwendung aller Fluggeräthe, welcher Art sie auch sein mögen, 
geltend machen, soweit sie ihren Stützpunkt in der leichtbeweglichen 
Luft suchen. Natürlich kann und darf man sich einen derartigen 
Mechanismus nur so denken, dass er seine Stütze auf dem Boden sucht, 
bis die erforderliche Schnelligkeit erreicht ist, und hernach erst in der 
Luft. Eine Menge Vögel bedienen sich in grösserer oder kleinerer 
Ausdehnung eines ähnlichen Verfahrens und sparen so ihre Flügel- 
muskeln. 

Etwas für die Beschäftigung mit dem Flugproblem Ermunterndes 
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liegt bereits in der Thatsache, dass die Menschen nunmehr, Dank den 
Fahrrädern, im Stande sind, aus eigener Kraft die Schnelligkeit des 
Vogelfluges zu erreichen. Welche Arbeitsmenge jedoch bei solchen 
Kraftanstrengungen geleistet wird, darüber liegen, soviel ich weiss, 
noch keine genügenden Angaben vor. Diese Lücke habe ich nun aus- 
zufüllen gesucht 

Meine Untersuchungen umfassen zwei nahe verwandte Arbeits- 
formen, die man aus guten Gründen als die für den menschlichen 
Organismus vortheilhaftesten betrachten kann; d. h. die unter ge- 
wöhnlichen Verhältnissen das grösste Facit ergeben. 

Erste Versuchsserie. 

Die Arbeit bestand darin, durch Treten eine Axe zu drehen und 
zwar etwa in der Weise, wie man ein Fahrrad des sog. Rundtreter- 
typus tritt, eine Bewegung, die der Form nach wohl am nächsten mit 
dem Hinansteigen auf einer Treppe oder einem Abhang verglichen werden 
kann. Die hierbei verrichtete Arbeit konnte je nach Gutdünken modi- 
ficirt werden, indem man den Widerstand beim Treten änderte. Die 
Aufgabe der Versuchsperson war, während eines kürzeren Zeitabschnittes 
die Maschine möglichst schnell rund zu treten. Die inzwischen ver- 
richtete Arbeitsmenge wurde von einem zu diesem Zwecke construirten 
ergographischen Apparate registrirt (s. Figg. 3 und 4). 

Dieser Apparat hat zwei Axen, die auf 3 Lagerböcken ruhen, 
welche auf einem in einem Gusse hergestellten Eisengestell befestigt sind. 
Die eine Tretaxe ist eingerichtet wie bei einem Fahrrade mit einem 
Kurbelarm an jedem Ende und an diesen mit leichtgehenden Pedalen. 
Der einzige Unterschied ist nur, dass das Kettenrad einen besonders 
grossen Durchmesser erhalten hat — 64 °™, und zwar aus dem Grunde, 
damit man ohne allzu grosse Friction und ohne bedeutenden? Arbeits- 
verlust eine lOfache XT[ebersetzung zur anderen Axe erhält. Hier 
ist es nämlich nicht nothwendig, Rücksicht auf die Schwere der ein- 
zelnen Maschinentheile zu nehmen wie bei der Fahrräderconstruction. 
Die zweite Axe und damit verbundene Apparate veranschaulicht die nach- 
stehende schematische Zeichnung der Fig. 3. Er besteht aus zwei Theilen, 
ax und ax^^ die jeder ein Lager für sich besitzen. Links an aar ausser- 
halb der Zeichnung ist die Bremsscheibe und Bremseinrichtung an- 
gefügt, mit deren Hülfe der Widerstand geändert wird und die Arbeit 
zum grössten Theil in Wärme umgesetzt wird. Mit dem Axentheil a x^ 
ist die Vorrichtung zur Registrirung der Arbeitsmenge verbunden. 

Für die in Frage stehenden Untersuchungen wäre es vielleicht 
einfacher gewesen, die Arbeitsmenge z. B. nach A. Fick's Vorschlag 
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zu registriren, so dass der Bremsarm mit einer registrirenden Feder- 
wage in Verbindung gewesen wäre oder er, wie es in der Maschinen- 
technik Brauch ist, durch eine Leine und eine Feder wage oder 
dergleichen ersetzt worden wäre. Aber da ich von vornherein 
gleichfalls die Absicht hatte, die verbrauchte Arbeitskraft bei einer 
Gelegenheit abzumessen, wo der Widerstand nicht von der Brems- 
vorrichtung, sondern von einem anderen Mechanismus hervorgerufen 
wurde und nicht leicht anders auf passende Weise bestimmt werden 
konnte, so fiel meine Wahl auf die unten geschilderte Registrirungsart» 



Fig. 3. 

Zwischen den beiden Axentheilen ax und ax^ befindet sich ein 
gehärteter Stahlstab, die Torsionsfeder f. Durch (in der Zeichnung 
nicht angedeutete) Zubringer ist das eine Stabende mit ax, das an- 
dere mit axy^ verbunden. Auf das letztere wird mittels der über das 
Rad kj gehenden Kette die Bewegung vom Tretrade übertragen; durch 
die Torsionsfeder f wird dann der Axentheil ax gezwungen, an der 
Bewegung Theil zu nehmen. Hierbei macht die Feder eine grössere 
oder geringere Drehung, je nach dem Widerstand gegen die Um- 
drehung, den die Axe ax m Folge des Bremsens oder anderer TJm- 
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Stande bietet; der Torsionswinkel ist der ToTsionskraft bei derartigen 
Federn gleich, wenn sie gut gearbeitet sind. Nun kommt es lediglich 
darauf an, die Drehung der Feder axif den Registrirungsarm zu über- 
tragen. Mit dem Axentheil aar ist der Arm m durch das Rohr h 
unverrückbar vereinigt; an der Spitze dieses Armes m befindet sich 
die Spannrolle t^. Mit ax^ steht das Schwungrad «v, das ebenfalls 
eine Rolle ^ aufweist, in fester Verbindung (s. Fig. 4). Von der 
Rolle t^ fuhrt nun eine Seidenschnur über die Rolle t^ zur Seiten- 
rolle ^3 und hinein in einen Centralcanal, der in 
ax^ gebohrt ist; die Schnur ist dort an einem 
kleinen Metallstück befestigt, das durch eine Spur 
in der Canalwand gezwungen ist, an den Rota- 
tionen Theil zu nehmen, aber leicht in der Längs- 
richtung der Axe gleitet Durch ein Gelenkstück 
ist die Verbindung mit dem Schreibarm hergestellt; 
eine Spiralfeder, oder bei späteren Versuchen ein 
Kautschukband, das ein Gewicht mittels Faden 
und Rolle in Spannung hielt, diente dazu, die 
Schnur gleichmässig zu spannen und die Bewe- 
gungen des Schreibarmes so zu reguliren, dass sie 
genau den Verschiebungen zwischen den beiden 




Rollen t^ und t^ folgten. Dieser Verschiebungs- 



Fig. 4. 



abstand nun wächst in dem Maasse, wie die Torsionsfeder gedreht 
wird. Die Abweichungen von der Proportionalität zwischen der Tor- 
sionskraft und den Schreibstiftbewegungen sind bei den hier in Frage 
kommenden schwachen Bewegungen theoretisch wie praktisch ver- 
schwindend gering, insofern man im Stande ist, den Einfluss der Trägheit 
und der Reibung beim Schreibapparate auszuschalten, sowie noch einen 
anderen Fehler, auf den ich unten näher eingehen will, zu vermeiden. 
Um so viel wie eben möglich den Störungen aus dem Wege zu 
gehen, die durch die Trägheit des Schreibarmes und der mit ihm 
zusammenhängenden Theile verursacht werden, darf man natürlich 
hier wie auch anderswo sie nur in dem Maasse vermindern, wie es 
die jeweiligen Umstände, d. h. die Anforderungen für Stabilität und 
Festigkeit, zulassen. Weit mehr hat es zu bedeuten, wenn man alle 
plötzlichen Veränderungen im Tempo der drehenden Kraft vermeiden 
kann, und gerade das ist es, was mit der zehnfachen Uebersetzung 
der Bewegungsschnelligkeit und dem grossen Schwungrade, das auf 
der schnell gehenden Axe angebracht ist, beabsichtigt werden soll 
Dadurch werden die periodischen Impulse des Motors (die Tretbewe- 
gungen) in Form von lebendiger Kraft beim Schwungrade aufgespei- 
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chert, um von dort ohne irgend welchen Verlast allmählich an die 
Axe, an der das Schwungrad sitzt, abgegeben zu werden. So zeigt 
es sich dann auch, dass der Apparat bei gutem, festem Functioniren 
der Bremse und bei einigermaassen gleichmässigem und hinreichend 
schnellem Treten eine ziemlich gleichmässig verlaufende horizontale 
Curve aufzeichnet. Die Variationen belaufen sich gewöhnlich nur auf 
einige Millimeter und erlauben die Verlegung der Durchschnittsordinate 
für das Diagramm mitten zwischen die beiden Zackenreihen ohne 
nennenswerthe Pehlerrechnung. Auf diese Weise vorgenommen stellt 
sich die Diagrammmessung als bequem, wie auch als zuverlässig dar. 
Als das grösste Hinderniss für den Zweck, ein solch regelmässig ge- 
zeichnetes Diagramm zu erhalten, zeigt sich die Schwierigkeit einer 
Bremsvorrichtung, die einen unveränderlichen, von plötzlichen und 
oscillirenden Variationen freien Widerstand bietet. Ich werde mich 
jedoch nicht weiter über die Maassnahmen verbreiten, zu denen ich 
für diesen Zweck meine Zuflucht habe nehmen müssen. 

Die zweite Fehlerquelle, die auf Eeibung bei den Bewegungen 
des Schreibarmes, vorzugsweise gegen das Papier, beruhte, wird 
grösstentheils dadurch beseitigt, dass der ganze Apparat in ein leises 
Vibriren geräth, so dass sogar der Schreibstift zeitweise vom Papier 
gehoben wird und frei darüber schwebt. Die Eeibung verursacht 
daher nur eine geringe Verzögerung für das richtige Einsetzen des 
Schreibstiftes, das leicht abzuschätzen und für die Messung des Dia- 
gramms annäherungsweise zu berichtigen ist. 

Die dritte Fehlerquelle, auf die ich nun zu sprechen komme, 
rührt von der Spiralfeder her, die ich für meine ersten und meisten 
Versuche anwandte, um die Schnur zu spannen und den Schreibarm 
zur Abscisse zurück zu führen. Die Spannung dieser Feder und somit 
auch der Schnur nimmt bei den Bewegungen der Torsionsfeder und 
des Schreibarmes zu. Wäre die Spannung der Feder im Verhältniss 
zu ihren Längenveränderungen gewachsen, so hätte die Proportionalität 
zwischen den Bewegungen des Schreibstiftes und dem Widerstände 
gegen die Axendrehu ng unverändert bleiben können. Doch bestand 
dabei gleichzeitig die Forderung, dass die Proportionalität keine Stö- 
rung erfuhr durch Ausdehnung der Schnur (ff) und Nachgeben des 
Armes (wi), Annahmen, die ja wenig Wahrscheinlichkeit für sich be- 
sitzen. Ich wurde mir indessen im vorigen Frühling bei Bestimmung 
der Constante nicht bewusst, dass die eben aufgezählten Fehlerquellen, 
oder möglicherweise noch irgend welche anderen, auf die Unveränder- 
lichkeit und Zuverlässigkeit der Constante einwirkten. Doch fand ich 
mittlerweile, nachdem ich die zuletzt verwandte Torsionsfeder gegen 
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ein Eautschukband mit constanter Belastung ausgetauscht hatte, heraus, 
dass der Spiralfeder ein weit grösserer Einfluss auf die Grösse der 
Constante zuzuerkennen war, als ich mir früher vorgestellt hatte. Es 
ist aus diesem Grunde auch gar nicht unmöglich, dass ein geringerer 
Fehler in der „ünveranderlichkeit der Constante" mir bei den ersten 
nicht sonderlich umfassenden Bestimmungen entgangen ist. — Das 
Ergebniss der ersten Constantenbestimmung war, dass 1 "°™ der 
Ordinate des Diagramms 0-096 ^«f (bei einem Arm von 0*23™ Länge) 
entsprach. Bei der später gewählten Einrichtung entsprach 1 ""°^ 
O«0833...''^. Ich brauche nicht besonders zu erwähnen, dass ich der 
letztgenannten Einrichtung den Vorzug gab, und zwar aus dem Grunde, 
weil die Dehnung der Schnur g und die Anstrengung des Armes m 
dabei unverändert bleiben^, während ich gleichzeitig den Vortheil einer 
etwas geringeren Constante gewinne, d. h, es mit grösseren Diagramm- 
ordinaten zu thun habe. Hinsichtlich dieser Frage füge ich schliess- 
lich noch hinzu, dass, wenn auch, besonders bei den älteren der 
unten aufgeführten Untersuchungen, von einer gewissen Ungenauigkeit 
oder Unsicherheit die Rede sein kann, die hieraus resultirenden Fehler 
doch nicht von der Beschaffenheit sein dürften, dass sie auf das all- 
gemeine Ergebniss dieser jedenfalls ziemlich „rohen" Versuche wesent- 
lich einwirken. 

Bis zu diesem Punkte habe ich die Frage über die Abscisse des 
Diagramms unberührt gelassen; sie stellt sich als der Umlaufszeit der 
Axe proportional dar. Das Papier, auf das das Diagramm aufgezeichnet 
wird, wird nämlich auf dieselbe Art wie bei dem Sandström'schen 
Kurbeldynamometer (s. S. 130) vorgeschoben, und zwar mit der Maass- 
gabe, dass bei 11 Drehungen 1™™ hervorkommt. Ein Punkt des 
Schwungrades, der sich in einem Abstände von 0-23"* von der Axen- 
linie befindet, durchläuft bei 11 Umdrehungen eine Bahn von 16"^ 
Länge. Somit entspricht 1 ™"* der Diagrammabscisse einer Weglänge 
von 16°». l*!™"" bedeutet daher bei den ersten Versuchen 0*096 x 16 
= 1-54 "»^^ und bei den zuletzt ausgeführten 0-0833... x 16 = 1-33 "»^«f. 

Bevor ich das Gebiet der Versuchstechnik verlasse, dürfte es an- 
gebracht sein, die Frage zu streifen, ob nicht ein guter Theil der 
Pedalarbeit beim Auswechsel verloren gehe. Die Frage ist an und 



^ Wählt man nämlich ein genügend langes und hinlänglich schmales 
Kautschukband, so bleibt die Belastung bei den hier vorkommenden schnellen 
Bewegungen des Schreibarmes in einer Mittellage stehen (Einfluss von Seiten 
ihrer Trägheit findet also nicht statt), während das Kautschukband sich aus- 
dehnt und für die Bewegungen des Armes Spielraum mit so wenig Spannungs- 
wechsel lässt, dass dieser hier völlig bedeutungslos erscheint. 
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für sich vollkommen berechtigt, da man bei nach dieser Kichtung 
unternommenen Versuchen manchmal fand, dass die Kettenübersetzung 
bei Fahrrädern dann und wann bis zu 20 Proc. betrug. Nun sind ja 
die Verhältnisse bei einem Apparate, der im Laboratorium in der Nähe 
der Werkstätte, aus der er hervorgegangen, aufgestellt ist und unter 
beständiger Obhut des Fabrikanten steht, bei Weitem günstiger als bei 
einem Fahrrad, das mit Strassenstaub und anderen Widerwärtigkeiten 
Bekanntschaft zu machen hat. Ein Verlust wird in jedem Falle durch 
die Auswechselang verursacht, und ich habe mir sogar die Mühe ge- 
macht, mir eine Vorstellung von dessen Umfang zu schaflfen. Diese 
Untersuchungen sind indessen noch nicht zu einem abgeschlossenen 
Resultate gediehen, und deshalb muss ich es vorläufig bei der Ver- 
sicherung bewenden lassen, dass die nicht gemessene Arbeit bei diesen 
verhältnissmässig „rohen" Versuchen wohl kaum von besonderer Be- 
deutung sein kann, wenn sie auch zweifelsohne das Resultat et- 
was verringert, ein Umstand, der nicht ganz unbeachtet zu bleiben 
braucht 

Die Versuche mit dem Tret-Ergographen werden in der Weise aus- 
geführt, dass die Versuchsperson zunächst einen passenden Widerstand 
(Bremsbelastung) ausprobt, bei dem sie bequem zu arbeiten vermag. 
Ist dieser gefunden, setzt sie ein und tritt mit aller Kraft, bis der 
Zeitbeobachter das Schlusssignal giebt; in diesem Moment lässt er so- 
fort die Pedale fahren und die Maschine frei gehen, der Bremse das 
Hemmen überlassend. Auf dem Diagramm wird Name und Gewicht 
der Versuchsperson, sowie Datum und Dauer des Versuches vermerkt 
Ein solches Experiment nimmt etwa ^^ Minute in Anspruch, denn es 
ist erwiesen, dass dies ungefähr die längste Zeitdauer ist, während 
der man die Maschine in gutem Lauf halten kann, wenn man nicht 
gerade besser trainirt ist! 

Die Experimente sind nicht nur wenig zeitraubend, sondern auch 
amüsant, besonders für die, die gern wissen oder zeigen wollen, was 
sie mit ihren Gehwerkzeugen leisten können, doch nicht ganz ohne 
Gefahr, weil die lebendige, im Apparate aufgespeicherte Kraft leicht 
Unordnung im Zimmer anrichten kann, wenn irgend etwas in der 
Maschine während des Versuches gestört wird. Bis jetzt ist jedoch 
dergleichen bei meinen Versuchen nicht vorgekommen, woraus her- 
vorgeht, dass die Solidität des angewandten Apparates bei einiger 
Vorsicht zuverlässig zn sein scheint. Doch möge die Warnung zu Nutz 
und Frommen meiner Nacheiferer hier einen Platz gefunden haben. 

Aus dem Versuchsprotokoll sei Folgendes angeführt: 
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Datum 


Name 


B 
< 


2 

9 

e 


Dia- 
gramm- 
fläche 




z4 


Bemerkungen 


1901 
















8. /VI. 


Sandström 


43 


79 


725 


37 


0.49 


1««2 = 1.54 °'>^» 


»> 


Blix 


51 


85 


672 


34 


0-45 






Nilsson 

11 


51 
34 
34 


85 
75 
75 


711 

912 
840 


36 
46 
43 


0-48 
0-61 
0-57 


1 Bei allen Versuchen war 
l die Zeitdauer = 30 See. 


» 


Brühl 


18 


68 


964 


39 


0-65 




» 


Berner 


29 


73 


792 


40 


0.53 




11 


11 


29 


78 


792.5 


40 


0-53 




11 


11 


29 


73 


714 


36 


0-48 




»./VI. 


J. Lindelöf 


32 


78 


1165 


59 


0-79 




.. 


11 


32 


78 


1178 


60 


0-80 




» 


C. Lindelöf 


40 


82 


998 


50 


0-67 




11 


11 


40 


82 


930 


47 


0-63 




>? 


Gustafsson 


41 


77.5 


729 


37 


0-49 




» 


11 


41 


77.5 


855 


44 


0-58 




18./X. 


Sandström 


43 


77 


810 


36 


0-48 


1 ««* = 1 . 33 ""^ 


»» 


Blix 


51 


84 


730 


33 


0.44 




19./X. 


K. Petrin 


33 


110 


960 


43 


057 




6./XI. 


Sandström 


44 


77 


896 


38-7 


052 




11 


Nilsson 


34 


75 


1008 


44.8 


0-60 




11 


Brühl 


18 




1140 


51 


0-68 




18./X. 


Sandström 


43 


77 


560 


25 


0.33 




21./X. 


11 


43 


77 


720 


32 


0.43 




11 


ii 


43 


77 


500 


22 


0-30 


i Mit Handkurbel 


IB./X. 


Blix 


51 


84 


690 


31 


041 




21./X. 


11 


51 


84 


520 


23 


0-31 





Hinsichtlich der 5 letztgenannten Versuche, welche nach den 
Randbemerkungen im Protokoll mit Handkraft und einer Kurbel aus- 
geführt wurden, die provisorisch auf der Tretaxe angebracht war, wäre 
zu bemerken, dass die Stellung der Arbeitenden nicht so bequem sein 
konnte, und dass deshalb diese Zahlen nicht mit den vorhergehenden 
zu vergleichen sind, wie ja auch diese Versuche nicht so gleichmässige 
Ergebnisse hatten. 

Die Zahlen in der letzten Colonne zeigen, dass das Arbeitsver- 
mögen unter den gegebenen Verhältnissen bei verschiedenen Indivi- 
duen und Gelegenheiten verschieden ist, jedoch bei einem so kurzen 
Zeitraum wie von 30 Secunden im Allgemeinen etwa eine halbe Pferde- 
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kraft darstellt und bei trainirten Badfahrern weit hoher, ungefilhr bis 
^/g einer Pferdekraft kommen kann. 

Untenstehende Fig. 5 veranschaulicht das Diagramm der drei 
letzten in das Protokoll aufgenommenen Tretversuche. 

Die Ungleichmässigkeiten bei Brührs Diagramm beruhen darauf, 
dass er bei diesem Versuche besonders ungleichmässig trat. 



Brühl 



Nilsson 



Sandström 




38 X 80 = 11405 
51 mkgsek.— 1 



28 X 32 = 896 



44,8 mkg sek.-l i 38,7 mkg sek.— i 



Fig. 5. 

Zweite Versuchsreihe. 

Sämmtliche Versuche dieser Reihe wurden mit Ausnahme von zweien, 
die der Autor selbst vornahm, von Studirenden der Medicin gemacht. 
Alle drei waren nach dem Stubenleben des Winters schlecht trainirt, so 
dass die Resultate keineswegs übertrieben gross sind. Mit Zuhülfenahme 
einer Zeitmessuhr, wie sie bei Wettrennen gebräuchlich sind, wurde die 
Zeitdauer bestimmt, die die Versuchspersonen nöthig hatten, um eine 
Treppe hinauf zu laufen, deren Höhe genau gemessen war. Die Zeit 
konnte leicht bis auf ^^ Secunde bestimmt werden, und eine grössere 
Fehlrechnung als etwa auf Ys Secunde dürfte kaum vorgekommen sein. 
Im Allgemeinen wurden bei jeder Gelegenheit 10 Versuche vorgenommen 
mit angemessenen Ruhepausen zwischen den einzelnen. Nur der Ver- 
such, der die kürzeste Zeit in Anspruch nahm, wurde notirt Die Höhe 
der Treppen betrug 4-54 "* bezw. 10-3™. 

Das Versuchsprotokoll nahm sich folgendermaassen aus: 

Tabelle I, 

Versuch von Jörgen Schaumann über das Maximum des Arbeits- 
vermögens bei kurzer Arbeitsdauer. (Lief eine Treppe hinauf.) 

3.5 bis 14". 
1. Gewicht (ohne Belastung) 61*3 kg 

Höhe 4*54 m \ A = 

Minimalzeit von 10" . . 8«a See. 



61-3.454 
3-6 



= 77-306 



I, 



kgm 
in d. See. 
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2. Gewicht (ohne Belastung) 60*0 kg 

Höhe 4.54 m ^ ^ eu.vi.4.04 , jcgm 



Minimalzeit von 10« . . 3-4 See. ' """ uu u. See. 



1 60.9.4.54 ( kgi. 

1^- 3.4 -^^•^^^iind.g 



Höhe 4.54m I ^ = ^^-^'^'^^ ==81.987 



3. Gewicht (ohne Belastung) 61.4 kg 

Höhe 4.54 m 

Minimalzeit von 10« . . 3.4 Se< 

4. Gewicht (mit Belastung) 71 • 7 kg 

Höhe 4.54 m 

Minimalzeit von 10« . . 4 Se( 

5. Gewicht (mit Belastung) 82 kg 



3*4 
Minimalzeit von 10« . . 3.4 See. j 

Höhe 4.54m 1 ^ = ÜlLi:^ « 81.379 

Minimalzeit von 10« . . 4 See. j 



Höhe 4.54m \ A= ^^'^^^ =^84-601) 



Minimalzeit von 10« . . 4.4 See. j 
6. Gewicht (mit Belastung) 92.5 kg 

Höhe 4.54m l ^ = ^^iMl^ » 95 . 443 



Minimalzeit von 10« . . 44 See. j 

7. Gewicht (ohne Belastung) 61.7 kg » 

Höhe 10.3 m l ^ = ^^'y^'^ = 57.773 

Minimalzeit von 10« . . 11 See. ) 

8. Gewicht (ohne Belastung) 61.4 kg 

Höhe 10.3 m U=?l:i^ = 62.001 

Minimalzeit von 10« . . 10.2 See. ' 



9. Gewicht (mit Belastung) 82-3 kg 



Höhe 10.3 m l J[ = ?^l^^ = 65.206 

Minimalzeit von M)« . .13 See. 

10. Gewicht (mit Belastung) 92.6 kg . qo « m o 

Höhe 10.3 m l ^ = ?i:ll^ = 67.167 

Minimalzeit von 10« . . 14.2 See. 



1 92.6.: 

1 u. 



Tabelle IL 
Versuch von Wilhelm Ruhe über das Maximum des Arbeitsvermögens 
bei kurzer Arbeitsdauer. (Lief eine Treppe hinauf.) 
3.5 bis 14". 

1. Körpergewicht. . . = 59.4 ke I 

Höhe' - 4.54 m Ä=.'±±±^ = l,.sl \^1 

Minimalzeit von lO" - 3-4 See. ) "" 

2. Körpergewicht. . . = 59-8 kg , ^„ „ , ., 

Höhe = 4.64m ^ - ^^ll:^ = 79 • 85 „ 

Minimalzeit von 10« = 3.4 See. J 

. = 59.8 kg ^ 

. = 4.54 m l 
« = 3.4 See. J 

4. Körpergew. + Beiast. = 70.0 kg . 

Höhe = 4.54m l ^ =. ^^lll^ = 79-45 

Minimalzeit von 10« = 4.0 See. J 

5. Körpergew. + Beiast. = 80.1 kg | on , . x. 
Höhe = 4.54m ^ ^ 80.1.4.54 ^ ^^^^^ 

= 4.4 See. ' 



3. Körpergewicht. . . = 59.8 kg ^ 59.8 4.54 

Höhe = 4.54 m [ ^ = —374 == '^9-85 

Minimalzeit von 10« 



Minimalzeit von 10« 



4.4 
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6. Körpergew. + Beiast. =90 -32 kg . 90.32.4.54 f kgm 

Höhe = 4.54m ^ = — JTs «'-Hnd See. 

Minimalzeit von 10« = 4-8 See. 

7. Körpergewicht. . . = 59-7 kg 

Höhe =10.3 m \ -^ = ^" Va '.T " = 58»01 

Minimalzeit von 10« =10-6 See. 

8. Körpergewicht . . . = 59 • 8 kg 

Höhe =10.3 m \ ^ ^ ^^ ^^^^^ '^ = 61 -594 

MinimaLzeit von 10« = 10 See. 

9. Körpergew. + Beiast. =80-2 kg 

Höhe =10-3 m \ Ä -^ ^^7o7 ^ = 64-536 

MinimaLzeit von 10« =12-8 See. 

10. Körpergew. + Beiast. = 90-9 kg 

Höhe =103 m !► ^= "" ^^^^^ = 66-43 

Minimalzeit von 10« =14 See. f 



Tabelle IIL 
Zwei Versuche von Magnus Blix. 

Nr. 1. Körpergewicht . . . = 84-7 kg . 

Höhe = 4.54 m l ^ = 101 .19''8'" in d. See. 

Zeitdauer = 3-8 See. J 

Nr. 2. Körpergew. mit Beiast. = 115'8 kg ^ 

Höhe = 4-54m [ JL = 69-175''«"ind. See. 





4- 


8 




59 


•7. 


10- 


3 




10 


6 




59 


•8. 


10- 


3 




10 




80 


2. 


10< 


3 




12 


*8 




90 


3. 


10 


.3 



Zeitdauer 



Daraus geht hervor, dass die grösste eflFective Arbeitsmenge sich 
pro Secunde darstellte 

für Schaumann 95.443"»^» oder 1-27 Pferdekr. 
„ Ruhe 85-427 „ „ M4 „ 

„ Blix 101-19 „ „ 1-35 „ 

Hierbei trugen S. und E. ausser der eigenen Körperschwere eine 
Last von ungefähr 31 ^», die so placirt war, dass sie auf Schultern 
und Rücken am schwersten drückte, während B. unbelastet war. S. 
hatte somit während einer Zeit von etwa 4^^ Secunden gut 1^4 Pferde- 
kraft geleistet, R. während beinahe 5 Secunden l^g Pferdekraft und 
B. während 4 Secunden P/g Pferdekraft. 

Dass ich hier gleichsam vorweg das Arbeitsvermögen in Pferde- 
kräften berechne und nicht nur in mkgsec-^, beruht theils darauf, 
dass die Pferdekraft das alte allgemein bekannte Kraftmaass ist, theils 
auch darauf, dass sie gleichzeitig beinahe die richtige Anzahl mkgsec-^ 
für jedes Kilogramm des Gewichtes der Versuchsperson angiebt, da 
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ja dies Gewicht bei den älteren Untersuchungen nach dem Durch- 
schnitt auf 70 ^« geschätzt wurde, während eine Pferdekraft auf 
75mkgsec"i darstellt. Es würde somit einer Correction um etwa 
7 Proc. bedürfen, damit die angeführte Anzahl von Pferdekräften für 
die betreffende Anzahl von mkgsec-^ beim Menschen das richtige 
Maass bildet. 

Dasselbe gilt von den oben angeführten Versuchen des Monteurs 
Olsson, dessen Körpergewicht auf 75^^ angegeben ist, da man aber 
wahrscheinlich das Kleidergewicht nicht in Abzug gebracht hat, so 
beläuft sich sein Gewicht vermuthlich auf etwa 70^«^. 

Etwas bedenklicher gestaltet sich die Sache in Hinsicht auf die 
hier zuletzt angeführten Versuche, da ja bei den hier in Frage kom- 
menden Versuchspersonen das Gewicht nur wenig von dem Durch- 
schnittsgewicht (70 ^sT) abweicht. Nehmen wir z. B. Schaumann's 
Durchschnittsgewicht zu 56^« an, so müssen wir für ihn die Anzahl 
der Pferdekräfte um 25 Proc. erhöhen, um die richtige Arbeitsleistung 
für 1 ** seines Gewichtes zu erhalten. Auf dieselbe Art hätten wir 
für Ruhe, wenn wir sein Körpergewicht als 55^» annehmen, etwa 
26 Proc. hinzuzufügen und för Blix mit einem Körpergewicht von 80^« 
fast 7 Proa abzuziehen. Am einfachsten erhalten wir das richtige Er- 
gebniss dadurch, dass wir die Zahl in der ersten Colonne durch die 
jeweilige Zahl, die das Körpergewicht angiebt, dividiren, danii er- 
hält man: 

per Kilogramm Schaumann 1-7 mkgsec"^ 
„ Kühe 1-55 „ 

„ Blix 1-26 „ 

Aus den Versuchen geht weiter hervor, dass sich bereits bei 
Arbeitsperioden von so kurzer Dauer wie 10 Secunden der Müdigkeits- 
einfluss auf das Arbeitsvermögen geltend macht, so dass die Ver- 
suche mit dem Hinauflaufen auf die höhere Treppe durchgehends 
kleinere Zahlen ergaben für die Secundenarbeit: von 95-443 mkgsec-^ 
bis 67-167 bei höchster Belastung für S. und von 85-427 bis 66-43 
für R. 

Schliesslich zeigen die Versuche, dass das Arbeitsvermögen bei 
verschiedener Belastung wechselt, jedoch bei den verschiedenen Ver- 
suchen in verschiedenem Maasse und sogar in verschiedener Richtung. 
Für S. ergiebt ein Zuschuss an Belastung 

von 10 ^ keinen deutlichen Unterschied 
„ 20 „ einen Zuwachs von ungefähr 3 mkg sec- 1 

„ 30 „ „ „ „ „ 14 „ auf der kürzeren Treppe 

„ 80 „ „ „ „ „ 5 „ auf der längeren Treppe, 

Skandln. Archiv. XV. ' 10 
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für B.: . 

von 10^' keinen deutlichen Unterschied 
yf 20 fy einen Zuwachs von 8 mkg see- ^ 



80, 
30, 



auf der kürzeren Treppe 
auf der längeren Treppe, 



für B.: 

von 30^ eine Verminderung von 32 mkgsec-i. 

Die letztgenannten Versuche haben als vereinzelt dastehende 
natürlich nicht denselben Werth für die Entscheidung über die Maxi- 
malleistungen wie die vorhergehenden. Auch gelten sämmtliche Re- 
sultate nur für die Yersuchsindividuen in einem gewissen Training- 
zustande und unter den bei den Versuchen im üebrigen obwaltenden 
Verhaltnissen. Man kann natürlich weit höhere Ziffern erwarten, wenn 
ähnliche Versuche von sonderlich starken und trainirten Personen aus- 
geführt werden, die dabei auch guten Willen besitzen, ihre Kräfte 
anzustrengen. Und doch dürften bereits die hier angeführten Ziffern 
durch ihre Grösse mehr denn Einen überraschen, der diesem Gebiete 
einmal flüchtiges Interesse zugewandt hat. 

Stellen wir nun die hier gewonnenen Ergebnisse über die Maxi- 
malwirkungen bei kürzesten Arbeitsperioden mit den zuvor gefundenen 
Zahlen über das Maximalarbeitsvermögen des Menschen bei anderer 
Arbeit und längeren Perioden einmal zusammen, so erhalten wir fol- 
gende TJebersicht: 









Höchste Kraft 




Arbeitsform 


Zeit 


fftr norm. Leute 


für starke Männer 


Beobachter 




in mkg 


in 


in mkg 
sec-i 


in 








sec-i 


Pfdkr. 


Pfdkr. 




Berg- od. Treppen- 


8 Stunden- 












steigen 


tag 


10.5 


0.14 






Weisbach 


Als Träger 
Mit der Handkurbel 


^f 


11 


014 






Gerstner 


IV. Std. 






12.5 


0-166 


Sjöström 


yy 


41 Min. 






18. 5 


0.18 


>» 


V 


80 „ 


12.5 


0.166 






»» 


9) 


15 


y 


17 


0225 






w 


Wettrudem 


7 


j 






18. 7 


0.25 


Haughton 


Mit der Handkurbel 


5 


f 






19.5 


0-26 


Sjöström 
Hartig 


Mit der Spritze 


2 


» 


22*68 


0-301 






fj 


2 


f 


30 


0.401 






» 


Mit der Handkurbel 


IV2 
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üeber die Einwirkung einiger Gifte auf den klesinen 

Kreislauf.^ 

Von 
n G-eorg: Mellin. 

(AuB dem physiologischen Laboratorium der Universität Helsingfors, Finland.) 



(Hierzu Tftf. IIL) 



Im Verhältniss zu den vielen Arbeiten, die die Einwirkung ver- 
schiedener Gifte auf den grossen Kreislauf behandeln, ist die Anzahl 
der Untersuchungen über den Einfluss der Gifte auf den kleinen Kreis- 
lauf ganz unbedeutend. Es schien mir deswegen, dass eine neue Unter- 
suchung dieser Frage, den kleinen Kreislauf betreffend, nicht ohne Inter- 
resse sein möchte, besonders wegen der Aufschlüsse, welche dadurch 
möglicher Weise im Allgemeinen erzielt werden könnten. 

Durch die Arbeiten verschiedener Autoren ist festgestellt worden," 
dass bedeutende Druckveränderungen im grossen Kreislaufe solche im 
kleinen Kreislaufe nicht zu veranlassen brauchen. Durch Compression 
der Aorta, durch Eeizung des verlängerten Markes und der sensiblen 
peripheren Nerven können kolossale Drucksteigerungen im grossen Kreis- 
laufe hervorgerufen worden, ohne dass der Druck im kleinen Kreis- 
laufe dabei wesentlich verändert wurde. Den Druck im kleinen Kreis- 
laufe können wir vom grossen aus dadurch steigern, dass wir den Bauch 
des Versuchsthieres comprimiren und dabei eine grössere Blutzufuhr 
zum rechten Herzen hervorbringen. Andererseits bewirkt die Bindung 
der Vena cava inferior eine bedeutende Drucksenkung im kleinen 
Kreislaufe. 

Durch Erstickung eines Thieres wird bekanntlich eine bedeutende 
Drucksteigerung im grossen Kreislaufe hervorgebracht, welcher nach 
einiger Zeit eine mächtige Drucksenkung nachfolgt. Zu dieser Zeit 



^ Der Redaction am 8. August 1903 zugegangen. 
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steigt auch der Druck im kleinen Ereislaufe beträchtlich wegen der 
Blutstauung im linken Herzen an. 

Nach Keizung des Rückenmarkes wird im grossen Kreislaufe eine 
erhebliche Gefasscontraction erzeugt, welche dem linken Herzen einen 
so grossen Widerstand bietet, dass daselbst eine beträchtliche Blutstauung 
entsteht Dadurch wird der Blutabfluss von den Lungen erschwert 
und ein erhöhter Druck im kleinen Kreislauf erzeugt 

Wir finden also, dass der Druck im kleinen Kreislaufe sowohl 
von dem vermehrten oder verminderten Zufluss des Blutes zum rechten 
Herzen, wie von dem Widerstand, welchen das linke Herz zu über- 
winden hat, abhängig ist Aber ebenso steht es fest, dass bedeutende 
Druckveränderungen im grossen Kreislaufe keine oder eine unbedeu- 
tende solche im kleinen Kreislaufe bewirken. 

Aus dem Gesagten geht mit Deutlichkeit hervor, dass den beiden 
Kreisläufen verschiedene Eigenschaften zukommen und — was in die- 
sem Falle uns am meisten interessirt — dass man nicht ohne Wei- 
teres behaupten darf, dass die Einwirkung eines Giftes auf den kleinen 
und grossen Kreislauf dieselbe sein muss. 

Um die vorliegende Arbeit besser abgrenzen zu können, wird von 
den allgemeinen Wirkungen der hier zu besprechenden Gifte nicht die 
Rede sein, und ebenfalls von deren Einfiuss auf den grossen Kreislauf 
nur so viel, wie nothwendig ist, um die Wirkung der betreffenden 
Gifte auf den kleinen Kreislauf leichter zu verstehen. 

Die Arbeiten früherer Verfasser, welche die Frage von der Ein- 
wirkung der Gifte auf den kleinen Kreislauf behandelt haben, sollen 
z.usammen mit meinen eigenen Versuchen besprochen werden. 



Capitel I. 
Methodik. 

Die meisten Untersuchungen über die Druckverhältnisse im kleinen 
Kreislaufe sind derart gemacht, dass ein Manometer in Verbindung 
mit einer Canüle gebracht worden ist, die in einen Ast der einen 
Arteria pulmonalis eingebunden ist (Beutner [1] in Ludwig's 
Laboratorium). Es ist klar, dass bei dieser Operation der Theil der 
Lunge, welcher durch den abgebundenen Ast der Arterie sein Blut er- 
hält, von der Circulation gänzlich ausgeschaltet wird. 

Diese Methode ist die einzige, welche von den Forschem, die den 
Einfiuss verschiedener Gifte auf den Lungenkreislauf studirt haben, 
angewandt worden ist — Nolf (2) hat ausser der zu einem Aste der 



Digitizedby Google j 



Über d. Einwirkung einiger Gifte auf d. kleinen EnEisiiAUs^ 149 

Arteria pulmonalis gehörigen Canüle eine andere im entsprechenden 
Aste der Vena pulmonalis eingeführt, um den Druck in den beiden 
Gefassen zu gleicher Zeit messen zu können. 

Chauveau und Marey (3) haben den Druck im kleinen Kreis- 
lauf derart'gemessen, dass sie eine lange metallene Canüle in die rechte 
Vena jugularis einführten und diese so weit einschoben, dass die OeflF- 
nung der Canüle durch den rechten Vorhof und das Ostium atrio- 
ventriculare in die rechte Kammer mündete. Diese Methode bietet 
den Vortheil, dass die Druckbestimmung bei unversehrtem Brustkasten 
stattfinden kann. Doch kann gegen dieselbe der Einwurf gemacht 
werden, dass dabei der Druck in der rechten Kammer und nicht im 
kleinen Kreislaufe gemessen wird, denn der in der Lungenarterie 
während der Herzdiastole stattfindende Druck kann ja nach dieser 
Methode nicht gemessen werden. 

Knoll (4) hat den Druck in der Arteria pulmonalis mittels einer 
seitenstandigen Canüle gemessen. Aus seiner Beschreibung der Methode 
scheint es mir hervorzugehen, dass dabei in jedem Falle eine gewisse 
Stenose des Gefassstammes zu Stande gekommen ist, welche auf die 
Druckverhältnisse im kleinen Kreislaufe störend einwirken muss. 

Knoll selbst giebt folgende Beschreibung seiner Methode. Nach 
dem Eröffoen des Brustkastens und Fericardiums, ohne das Brustfell 
zu lädiren, „wird mittels einer kleinen Klammer, deren federnde 
Branchen halbkreisförmige, beim Schluss der Klammer zum Einge 
sich zusammenfügende Ansätze besitzen, eine mittels einer stumpfen 
Pincette erhobene Falte der ventralen Wand der Arterie (zwischen 
dem Bogen und dem Ursprung derselben) gepackt und durch Ver- 
rückung eines ringförmigen Schliessers die Klammer geschlossen. So- 
wohl die Klammer selbst, als die Leitstange des Schiebers sind mit 
Griflfansätzen versehen, die behufs Aufnahme der Canüle ringförmig 
durchlöchert sind. Die Leitstange des Schiebers gleitet in einem Aus- 
schnitte des GriflFansatzes der Klammer. Die Canüle, absatzformig sich 
verjüngend, ist an der engeren Mündung schnabelförmig geformt, zu- 
geschärft, mit einem Seitenrohre zur Verbindung mit dem Manometer 
versehen und mit einem Troicart armirt. Vor dem Einführen in die 
Arterie wird die Canüle vom Manometer aus unter Bestimmung der 
Abscisse mit kohlensaurem Natron gefüllt, dann, beim Abschlüsse des 
Manometers, durch die ringförmigen Oefihungen an den Griffansätzen 
zur ringförmigen Klammer vorgeschoben und die in dieser einge- 
schlossene Falte der Arteria pulmonalis mittels Troicart und Canülen- 
schnabel durchstossen, der Troicart herausgezogen, ein am Hauptrohre 
der Canüle angebrachter kurzer Kautschukschlauch mittels einer kleinen 
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KlemmpiDcette .verschlossen und dann der Hahn, der das Manometer 
ahschliesst, geöfihet. Das Manometerrohr muss derart unterstützt 
werden^ dass es weder Druck noch Zerrung an der Pulmonalis ausübt'^ 

Knoll fugt hinzu, dass diese Methode eine ausserordentlich schwere 
ist und dass sogar der geübte Forscher sehr oft misslungene Versuche 
zu verzeichnen hat. 

Eine sehr einfache Methode für Druckmessungen in der Arteria 
pulmonalis beschreibt Henri ques (5). Diese besteht einfach darin, 
dass ein feiner, zugespitzter Troicart (die Nadel einer gewöhnlichen 
Pravaz 'sehen Spritze) in den Stamm der Arteria pulmonalis ein- 
gestossen und dann in Verbindung mit einem Manometer gebracht 
wird. Diese Methode — so einfach sie auch scheint — ist doch 
weniger brauchbar, weil die angewandte Nadel verhältnissmässig fein 
sein muss und das Blut im feinen Lumen der Nadel sehr leicht coa- 
golirt. Bei nicht curarisirten Thieren kann diese Methode kaum in 
Frage kommen, weil ja der Troicart, der nirgends befestigt ist, durch 
eine plötzliche Bewegung des Versuchsthieres leicht die Gefaaswand 
lädiren oder sogar aus dem Gefass herausgeschleudert werden kann. 

Bei meinen Versuchen habe ich eine neue Methode ausgebildet, 
die darin besteht, dass in den Hauptstamm der Arteria pulmonalis 
eine seitenständige, für unseren Zweck modificirte Ludwig'sche Canüle 
eingeführt wird. 

Bei allen in dieser Schrift mitgetheilten Versuchen sind Kaninchen 
als Versuchsthiere angewandt worden. 

Nachdem das Kaninchen gewogen worden, wurde dasselbe mit 
Aether leicht narcotisirt Die rechte Vena jugularis wurde dann bloss- 
gelegt und eine Canüle in dieselbe eingebunden. In den meisten Ver- 
suchen wurde nachher in die Jugularvene 2 bis 3<^™ einer 0-1 procent. 
Curarelösung injicirt. Eine Athmungscanüle, die bereits in die Trachea 
eingebunden war, wurde bei den ersten nach der Curareinjection auf- 
tretenden Krämpfen sofort mit einem Respirationsbalge verbunden. — 
Nach Unterbindung der Arteriae mammariae intemae wurde mittels einer 
Scheere der Brustkasten gerade in der Mittellinie des Sternums geöflBaet. 

Die beiden Pleuren wurden dann von vorne geöflftiet und nach 
Ligatur der Intercostalgefässe die vorderen Theile der Rippen abge- 
schnitten. Nach weiterer Eröffnung des Pericardiums wurden dessen 
freie Ränder nach dem Vorgange Ludwig 's an den vorderen Enden 
der Rippenreste angenäht. 

Mittels eines stumpfen Instrumentes wurde dann das Ligament 
durchstossen, welches zwischen dem Ursprünge der Aorta und Arteria 
pulujonalis sich erstreckt. Nachdem schliesslich eine Canüle in die 
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linke Arteria carotis communis eingebunden war, blieb nur der letzte 
Theil der Operation übrig, d. h. das Einführen einer Canüle in den 
linken Yorhof und einer anderen in die Arteria pulmonaUs. Die für 
den Yorhof bestimmte Canüle war ein einfaches Metallrohr von etwa 
1.5 mm lichtem Durchmesser. 

Die Druckbestimmung im linken Yorhofe wurde nach Fran9ois- 
Franck ausgeführt (6), um directer entscheiden zu können, ob eine 
vorhandene Drucksteigerung in der Arteria pulmonalis die Folge einer 
Contraction der Lungengefasse war, und nicht etwa von einem er- 
schwerten Blutabfluss vom linken Herzen bewirkt wurde. 

Wenn wir nämlich gleichzeitig sowohl in der Arteria pulmonalis, 
wie im linken Yorhofe den Druck messen und dabei eine Druck- 
steigerung nur in der Arterie, keine solche aber oder gar eine Sen- 
kung im Yorhofe beobachten, so können wir mit grosser Wahrscheinlich- 
keit eine Contraction der Lungen- 
gefasse annehmen, wenn die Yer- 
hältnisse sonst unverändert sind. 

Dass diese Methode aber nicht 
vollkommen eindeutig ist, wird deut- 
lich, wenn wir uns erinnern, dass 
eine Drucksenkung im Yorhofe auch 
dann eintreten kann, wenn sich die 
linke Herzkammer kräftiger contra- 
hirt und Blut in grösserer Menge 
heraustreibt. 

Die zweite, für die Arteria pul- 
monalis bestimmte Canüle (Fig. la) 
war, wie vorher gesagt, eine für 
diesen Zweck modificirte Ludwig'- 
sche Canüle von etwa 1 ™°» lichtem 
Durchmesser. 

Die beiden Platten der Canüle, 
die zwischen sich die Arterienwand 
fassten, wurden für unsere Yersacjie 
so gemacht, dass^ sie eine doppelte *p. ^ 

Krümmung tou* einer Seite zur an- 
dern und von vorne nach hinten besassen, wodurch dieser Theil der 
Canüle eine Krümmung bekam, welche derjenigen der Arteria pulmo- 
nalis aufe nächste entsprach. 

Das Einführen dieser Canüle fand folgendermaassen statt Der 
eine Schenkel einer rundgebogenen, schraubbaren Klemmpincette 
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(Fig., Ib) wurde durch das vorher gemachte Loch im Ligament zwi- 
schen Aorta und Arteria pulmonalis eingeführt und die Pincette dann 
von einem Assistenten übernommen. Mit einer feinen , stumpfwinkelig 
gebogenen Augenpincette wurde eine quer verlaufende Falte der vor- 
deren Wand der noch mit Blut gefüllten Arteria pulmonalis gefasst 
und erst dann die eben beschriebene Pincette vom Assistenten zu- 
geschraubt, wodurch die Blutströmung aus dem rechten Herzen für 
einen Moment unterbrochen wurde. Mittels einer feinen Scheere wurde 
dann in die gefasste Querfalte ein kleiner Schnitt in der Längsrichtung 
der Arterie gemacht und mit Hülfe einer in den Schnitt eingeführten 
kleinen, leicht gebogenen Knopfsonde die eine Platte der Canüle in 
die Arterie eingeführt Nachdem schliesslich die Canüle in die rich- 
tige Lage gebracht worden, wurde die obere Platte derselben von oben 
herabgeschoben und mittels eines Bajonettschlosses durch einen 
einzigen Griff gegen die untere, in dem Lumen der Arterie befindliche 
Platte gedrückt Die Gefasswand wurde also zwischen die beiden 
Platten der Canüle dicht gefasst. Der Assistent machte die Klemm- 
pincette los und die Blutströmung kam gleich wieder in Gang. 

Nach einiger Uebung misslang diese Operation fast nie. Bei 
mehr als 60 in einer Reihe folgenden Versuchen misslang dieselbe nur 
ein einziges Mal. — Das ganze Verfahren dauerte nur einige Secunden, 
weswegen die Circulation auch nur eine sehr kurze Zeit aufgehoben 
2u werden brauchte. 

Die in die Arteria pulmonalis, sowie die in die Carotis eingeführte 
Canüle wurden darauf mit je einem Hg-Manometer verbunden. Die 
Bruckvariationen wurden auf endloses Papier verzeichnet und die lau- 
fende Zeit in Perioden von 10 Secunden daselbst markirt. 
; Die im linken Vorhofe eingebundene Canüle wurde ihrerseits mit 
einem Magnesiumsulfatmanometer in Verbindung gebracht, deren Os- 
cillationen von einer Marey'schen Trommel an einem berussten Cy- 
linder registrirt wurden. Auf diesem wurde auch die Zeit durch eine 
für die beiden Registrirapparate gemeinschaftliche, elektrische Uhr an- 
gegeben, — Das Magnesiumsulfatmanometer wurde calibrirt, um die 
Druckveränderungen im Vorhofe in absolutem Maasse angeben zu können. 

In einigen Fällen, wo die Versuchsthiere nicht curarisirt waren, 
wich das Verfahren ein wenig von dem soeben beschriebenen ab. Der 
Brustkasten wurde gerade in der Mittellinie des Stemums mittels 
einer für diesen Zweck gemachten, halbkreisförmigen, kleinen Säge mit 
grösster Vorsicht durchgesägt und dann, ohne das Brustfell zu lädiren, 
das Pericardium geöflEnet Das weitere Verfahren war genau dasselbe 
wie das bei den curarisirten Thieren, Beim Aufheben der Lungen- 
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circulation entstanden aber bei den natürlich athmenden Thieren ziem- 
lich heftige Erstickungskrämpfe, die das Einführen der Canüle be- 
deutend erschwerten und nicht selten vereitelten. Aber auch in diesen 
Fällen gelang dasselbe nach einiger üebung ziemlich oft Bei diesen 
Versuchen wurde der Druck im linken Vorhofe nicht gemessen. 

. Die so leicht eintretende Gerinnung des venösen Blutes wurde 
in meinen Versuchen dadurch wesentlich verhindert, dass durch die 
vorher peinlich gereinigten und getrockneten Canülen eine Aether- 
lösung von Wachs gesaugt und die innere Wand derselben dadurch 
mit einem dünnen Wachsüberzug versehen wurde. 

Herrn Professor Robert Tigerstedt, auf dessen Aufforderung 
die vorliegende Arbeit ausgeführt wurde, spreche ich hier meinen tief- 
gefühlten Dank für die Hülfe, die er mir bei dieser Arbeit geleistet 
hat, aus. Auch bin ich Herrn Dr. Georg v. Wendt für seine Assi- 
stenz bei den Versuchen zu grossem Danke verpflichtet 



Capitel IL 
Der Druck in der Arteria pulmonaiis. 

Die ersten Untersuchungen über den Druck in der Arteria pul- 
monaiis sind von Beutner (1) unter Ludwig's Leitung gemacht 
worden. Beim Kaninchen betrug dieser Druck 8-3 bis 17-5*"™ Hg, 
bei der Katze 7-5 bis 24-7"»™ Hg und beim Hunde 27 bis 31 "" Hg. 
Das Verhältniss zwischen dem Druck in der Lungenarterie und in dem 
grossen Kreislaufe war in Beutner's Versuchen beim Kaninchen 
1:4.2, bei der Katze 1:5-3 und beim Hunde 1:3-1. 

Lichtheim (7) hat den Druck in der Arteria pulmonaiis bei 
15 Hunden gemessen. Derselbe schwankte zwischen 10 und 33°^™ Hg. 
Das soeben genannte Verhältniss war hier 1:2-6 bis 1:13. 

Nach Bradford und Dean (17) schwankt der Druck in der Lungen- 
arterie des Hundes zwischen 14 und SO™"" Hg. 

V. Openchowski (9) theilt in seiner Arbeit über die Druckverhält- 
nisse im kleinen Kreislaufe 17 Versuchsprotokolle mit, in welchen er 
den Druck in der Lungenarterie bei curarisirten Hunden angiebt 
In den Versuchen, wo keine anderen Operationen als Ausschaltung 
der Vagi ausgeführt waren, schwankte der Anfangsdruck in der Art 
pulmonaiis zwischen 16 und 24"°» Hg und war im Mittel 19°»°» Hg. 
Zum Drucke im grossen Kreislaufe verhielt sich der Druck in der 
Lungenarterie wie 1:5-25. 

In einer späteren Arbeit (10) hat v. Openchowski 10 Versuchs- 
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Protokolle über das Verhalten des kleinen Kreislaufes gegenüber einigen 
pharmakologischen Agentien veröffentlicht Bei diesen 10 Hunden 
variirte der Druck in der Lungenarterie zwischen 20 und 32""°* Hg 
und das Verhältniss zwischen dem Druck im kleinen und demselben 
im grossen Kreislaufe war wie 1:4-5. 

In Bayet's (21) Versuchen wechselte der Druck in der Arteria 
pulmonalis zwischen 8-4 und 28°*" Hg. 

Grossmann (11) theilt in seiner Arbeit über das Muscarin-Lungen- 
ödem drei Versuchsprotokolle mit, in welchen er den Druck in der 
Lungenarterie bei curarisirten Hunden gemessen hat. Dieser Druck 
betrug bezw. 20, 21 und 16-5°*" Hg, und das Verhältniss dieser 
Druckwerthe zu dem der Arteria carotis war im Mittel wie 1:3-69. 

Velich (12) hat den Druck in der Lungenarterie bei 6 Hunden 
gemessen und gleich 16 bis 32"°* Hg gefunden. In vier von diesen 
Fällen ist der Druck im grossen Kreislaufe ebenfalls bestimmt und 
verhält sich der Druck in der Lungenarterie zum Drucke im grossen 
Kreislaufe wie 1 : 6. 

Bei Wood's jun. (13) Versuchen variirte der Druck in der Lungen- 
arterie bei 8 Hunden zwischen 12 und 22"" Hg und das öfters ge- 
nannte- Verhältniss war wie 1:4-3. 

Als Mittel von 61 Bestimmungen am Kaninchen mit unversehrtea 
Pleuren fand Knoll (4) in der Arteria pulmonalis einen Druck von 
12-2"" Hg und das Verhältniss zwischen diesem Druck und dem 
Druck im grossen Kreislaufe war im Mittel wie 1:6-8. 

Plumier (14) hat den Druck in der Pulmonalis bei natürlich 
athmenden Hunden bestimmt. Nach ihm schwankt derselbe zwischen 
14 und 21"" Hg und beträgt im Mittel 19-9"" Hg. 

In meinen eigenen Versuchen habe ich den Anfangsdruck in der 
Arteria pulmonalis an 60 Thieren gemessen und zwar bei 53 curari- 
sirten und 7 nicht curarisirten Kaninchen. Bei den ersteren bewegte 
sich, wie aus der mitgetheilten Tabelle hervorgeht, der Pulmonalis- 
druck zwischen 7 und 35"" Hg, mit einem Mittel von 14-6"" Hg, 
und zwar betrug der Druck in 7 Fällen (von 53) unter 10"" Hg, in 
41 Fällen zwischen 10 und 20"" Hg und in 5 Fällen mehr als 
20"" Hg. Das oben besprochene Verhältniss zwischen den beiden 
Drucken war im Mittel wie 1:4-4. 

Bei den 7 nicht curarisirten Thieren war der Anfangsdruck in der 
Arteria pulmonalis etwas höher (s. die Tabelle), im Mittel 15-9 ""Hg 
und variirte zwischen 14 und 23"" Hg. Das Verhältniss zwischen 
den beiden Drucken bei diesen Versuchen war im Mittel wie 1:5-3. 
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Tabelle I. 





AnfaDgadruck in der 


Versuch 
Nr. 


Anfangsdruck in der 


Versuch 


Art pulm. 


Art. carot. 


Art. pulm. 


Art. carot. 


Nr. 


bei curarisirten Thieren 


1 bei curarisirten Thieren 




mm Hg 1 mm Hg 


mmHg 


mmHg 


1 ! 


22 


52 


29 


25 


92 


2 


14 


62 


30 


i 9 


60 


3 


8 


33 


31 


1 15 


97 


4 


. 18.5 


66 


32 


16 


57 


5 


13 


59 


33 


10 


46 


7 


12 


27 


34 


1 15 


84 


8 


11 


34 


40 


18 


75 


9 


16 


74 


43 


14 


143 


10 


11 


47 


44 


16 


96 


11 


11 


60 


45 


22 


77 


12 


13 


81 


46 


19 


75 


13 


11 


43 


47 


, 18 


79 


14 


9.5 


38 


48 


16 


45 


15 


12.5 


41 


50 


15 


59 


16 


13 


63 


55 


14-5 


80 


17 


17 


104 


56 


1 18 


72 


18 


15. 5 


74 


58 


8-5 


74.5 


19 


29 


115 


59 


35 


90 


20 


12 


49 


60 


8 


90 


21 


16 116 


61 


15 


102 


22 


15 


83 


62 


15 


— 


23 


11 


— 


63 


7 


78 


24 


11 


59 


64 


12 


78 


25 


16 


95 


65 


9 


81 


26 


12 


85 


66 


12 76 


27 


15 


98 


67 


10 (10 


28 


17.5 


67 
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Anfangsdruck 


in der 


Versuch 


Art. pulm. 


Art. carot. 


Nr. 


bei nicht cu 


raris 


. Thieren 




mm Hg 


mm Hg 


35 


14 




107 


36 


15 




58 


38 


14.5 




58 


39 


16. 5 




79 


41 


14 




87 


42 


14 




98 


49 


23 




103 
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Als Mittel aller 60 Bestimmungen wurde für den Fulmonalis- 
druck die Zahl 14-8 °*°^ Hg und für das Verhältniss zwischen dem 
Drucke in der Lungenarterie und im grossen Kreislauf die Zahl 1:5-2 
gefunden. 

Der grösseren Uebersichtlichkeit wegen sind die oben angeführten 
Angaben in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Hund: 

Verfasser Mitüerer Druck 

in der Aorta pulmoDalifl 

Beutner 27 bis 31 "» Hg 

Lichtheim .... 10 ,, 88 ,, 

V. Openchowski . . 16 ,, 24 „ 

V. Openchowski . . 20 „ 32 „ 

Bradford und Dean 14 „ 30 „ 

Bayet 84 „ 28 „ 

Grossmann 16-5 ^; 21 ,, 

Velich 16 „ 82 „ 

Wood junior. ... 12 „22 „ 

Plumier 14 „ 26 „ 

Katze. 
Beutner 7-5 bis 24 • 7 "»■" Hg 

Kaninchen. 

Beutner 8-3 bis 17»6"" Hg 

Knoll 6 „ 18 „ 

Mellin 7 „ 35 „ 

Betrachten wir diese Zahlen näher, so geht mit Deutlichkeit 
daraus hervor, dass der Druck in der Lungenarterie bei einer Thierart 
innerhalb ziemlich weiter Grenzen wechselt, aber auch, dass die 
Grenzwerthe, unabhängig von der Grösse der verschiedenen Thierarten, 
im Grossen und Ganzen beinahe dieselben sind. So finden wir, dass 
der Druck in der Arteria pulmonalis variirt 

beim Hunde zwischen 12 und 33™" Hg 

bei der Katze „ 7*5 „ 24*7°^°» Hg 

beim Kaninchen „ 6 „ 35 „ „ 

Capitel in. 
Versuche. 

Die Gifte, mit welchen ich in dieser Schrift eine Reihe von Ver- 
suchen angestellt habe, sind folgende: 
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1. 


Spiritus dilutus. 


6. 


Digitalinum. 


2. 


Extractum fluidum ergo- 


7. 


Tinctura strophanti 




tini dialysatum (Vernieh). 


8. 


Strophantinum. 


3. 


Nicotinum purissimum. 


9. 


Amylnitrit. 


4. 


Tinctura digitalis. 


10. 


Nitroglycerinum. 


5. 


Infusum folii digitalis. 


11. 


Adrenalinum. 



Mit Ausnahme des Amylnitrits sind sämmtliche oben genannte 
Gifte bezw. die Lösungen derselben (mit physiologischer Kochsalz- 
lösung verdünnt) in die Vena jugularis derart injicirt, dass die Gift- 
lösung von einer Bürette direct in die Vene einströmte. 

Da die Flüssigkeit an sich eine Wirkung auf den Kreislauf aus- 
üben konnte, habe ich zur Controle einige Versuche mit Injection von 
physiologischer Kochsalzlösung in entsprechender Menge (1 bis 5^°™) 
ausgeführt 

Dabei stellte sich heraus, dass der Druck im kleinen Kreislaufe 
in der That anstieg. Die Drucksteigerung war indess, wie aus den 
unten mitgetheilten Zahlenangaben hervorgeht, nur gering, höchstens 
2 '"»" Hg und dauerte nur 10 bis 20 Secunden, nach welcher Zeit der 
Druck in der Lungenarterie auf seinen früheren Stand wieder herab- 
sank. Gleichzeitig mit dem Druckanstieg in der Lungenarterie stieg 
auch der Druck im linken Vorhofe, aber höchstens um 0-5 "^°* Hg an. 
Eine grössere und länger andauernde Steigerung des Pulmonalisdruckes 
bei Injection einer Giftlösung ist also als Ausdruck einer Giftwirkung 
und nicht als Folge der vermehrten Plüssigkeitsmenge in der Blutbahn 
aufzufassen (vgl. Taf. III Fig. 2). 



Versuch 




Mittl. Druck in der 


Druckst, im 

1. Vorhof 

mm Hg 


S3\' 

-3.2 




Nr. 


Art pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


xxxn 


188 
189 
140 


16 
16 
16. 5 


92 

92 

101 


Maxim. »0*8 


82 
32 
38 


Körpergewicht 1600» 
NaCl-Lösung 5 «"» 




141 


16 


104 




30 






142 
143 


16 
17-5 


106 
110 


Maxim. -0-3 


21 
26 


NaCl-Löflung 4««° 




144 


16 


109 


Wie vor d. Inj. 


31 






145 


16 


107 




81 






151 


16 


111 




80 






152 


16 


109 


81 


NaCl-Lösung 5 "» 


i 


^ 158 


16 


112 


j 


27 
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(Fortsetzung.) 



Versach 




Mittierer Druck 


Druckst, im 






Nr. 


i: 


Art. pulm. 


Art. car. 


1. Vorhof 


y 


Anmerkungen 




^1 


mm Hg 


mm Hg 


mm Hg 


1:- 




xxxir 


154 


18~ 


110 




22 




155 


18 


119 


Maxim. B 0*5 


26 




1' 156 


18 


117 




30 




i 157 


16 


117 




29 




' 158 


16 


116 




32 




XXXIII n 


9 


60 




33 


Körpergewicht 1550« 


12 


9 


63 




32 






13 


10-5 


66 


Maxim.« 0-2 


31 


NaCl-Löaung 1 **•" 




14 


9 


62 




31 






15 


9 


^5 


Wie vor d. Inj. 


33 






24 


9 


70 




31 






25 


9.5 


75 


Maxim. = 03 


30 


NaCl-Lösung 2«"» 




26 


10 


70 




30 ' 






27 


9 


73 


Wie vor d. Inj. 


31 i 






34 


9 


77 




29 






35 


10 


83 




28 


NaClLößung 3**» 




36 


10 


73 


Maxiui. -0.3 


28 






37 


9.5 


77 


Wie vor d. Inj. 


30 






38 


9.5 


77 




30 






30 


9-5 


80 




30 






49 


10 


73 




_ 
30 






50 


11 


77 




27 


NaCl-Lösung 4 «="» 




51 


12 


73 


Maxim. = 0.4 


27 






52 


10 


76 




26 






59 


10 


78 




28 






60 


12 


82 




24 


NaCl-Lösung 5«»» 




61 


11.5 


80 




28 






62 


11-5 


81 




28 






63 


10.5 


82 




29 






75 


11 


89 




28 






76 


11 


90 




25 






77 


12. 5 


89 




27 


NaCl-Lösung 1«»° 




78 


11 


90 




28 






79 


11 


94 




28 
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1. SpirituB dilntni. 

Da ich im Folgenden Versuche mit Giftlösungen anfahre, die, 
wie z. B. die Tincturen, alkoholhaltig sind, will ich in erster Linie die 
Einwirkung des Alkohols auf den kleinen Kraslauf darstellen. 

So zahlreich die Untersuchungen über die Einwirkung des Al- 
kohols auf den Organismus auch sind, hat meines Wissens Niemand 
Versuche angestellt, um den Einfluss desselben auf den kleinen Kreis- 
lauf zu erforschen. Der Alkohol bietet aber in diätetischer, toxi- 
kologischer und therapeutischer Hinsicht ein so grosses Interesse dar, 
dass eine solche Untersuchung nicht ohne Bedeutung sein dürfte. 

Die vorliegenden Angaben über die Einwirkung des Alkohols auf 
den Organismus stimmen darin überein, dass derselbe auf die Organe 
des Körpers keine erregende Wirkung ausübt (15). 

Während frühere Autoren nach Eingabe Ton Alkohol den Blut- 
druck im grossen Kreislauf entweder gesteigert oder herabgesetzt ge- 
funden haben, theilt Bosenfeld (16) neulich Versuchsresultate mit 
wo er nach dem Einführen von Alkohol in den Magen des Versuchs- 
thieres keine nennenswerthe Druckveränderung im grossen Kreislaufe 
beobachtete. 

Um den Einfluss des Alkohols auf den kleinen Kreislauf zu er- 
fahren, habe ich an 6 Thieren 27 Mal eine Alkohollösung (Spirit. dilutus 
1:10 und 2:10) in Mengen von 0-5 bis ß^°^ injicirt. 

Als Beispiel dürften die Versuche LVI und LIV dienen. 



Vprfliicli 


P s 


Mittl. Druck in der 


Druckst, im 
1. Vorhof 
mm Hg 


g 




Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


LVI 


5 


18 


75 




28 


Körpergewicht 1000» 




6 

7 


18 
17 


76-5 
76 




28 
26 


; Spirit. dilut. (2.10) 




8 


19 


73 


Max. = 0-25 


25 




9 


18-5 


75 




27 






10 


18-5 


77 




27 




1 


15 


19 


76 




29 






16 


20 


81 




26 


Spir. dilut (2: 10)1«»° 




17 


19 


76 




25 






18 


16-5 


77-5 


Max. = 0-75 


26 






19 


20 


77.5 




28 






20 


21 


77.5 




28 






— 


— 


— 




— 
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(Fortsetzung.) 



Versuch 




Mittl. Druck in der 


Druckst, im 

1. Vorhof 

mm Hg 


0^ 




Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


LVI 


25 


20-5 


84 




28 






29 
30 


20-5 
19-5 


82.5 
79 




28 
26 


/ Spirit. dilut (2 : 10) 




31 


18-5 


78 




25 




32 


21 


81-5 


Maxim. = 1.5 


27 






33 


22-5 


81 


' 


28 






34 


22-5 


82 




27 






35 


23-5 


81-5 




27 






36 


23 


82-5 




28 






41 


225 


82 




27 






42 


22 


80 i 




24 


Spirit. dilut (2:10) 2«" 




43 


18-5 


75 




23 






44 


21-5 


77-5 


Maxim. = 20 


25 






45 


23 


75.5 




27 






46 


23 


74.5 




27 






47 


23-5 


75 




27 






48 


23-5 


75.5 




28 






49 


24 


75.5 




28 




LIV 


25 


20 


94 




30 


Körpergewicht 1800» 




26 
27 
28 


20 
19 
18 


95 
89 
90 


fRaum merk- 
Ibare Steig. 


30 
25 
25 


Spirit. dilut (1:10)1««* 




29 


19.5 


86 




25 






30 


20 


86 




30 






31 


20 


98 




29 






32 


20 


97.5 




29 






33 


20 


99 




30 






38 


20-5 


95 




29 






40 


20-5 


96 




29 






41 


20 


92 




27 


Spirit dilut. (1:10) 2 ''*'°' 




42 


21 


94.5 


Maxim. = 1-4 


26 






43 


22 


101 




28 






44 


22-5 


104 


Wie vor d. Inj. 


29 






45 


22-5 


98 




29 






46 


21-5 


97 




28 






47 


21 . 


. 97 


,; 


?8 
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Vßrsueh 


'S c> 
.2 ^ 

V a 


Mittl. Druck in der 


Druckst, im 
1. Vorhof 






Nr. 


Art. pulm. 


Art. car. 


Anmerkungen 




CUO 


mm Hg 


mm Hg 


mm Hg 




LIV 


48 


22-5 


102 




29 






49 


23 


101.5 




29 




1 


66 


24. 5 


94 




28 




1 


67 


24 


92 




22 


Spirit.dikt.(l:10)3*==» 




68 


26 


104 




23 




1 


69 


27-5 


106 


Max. = 1-9 


23 




1 

1 


70 


28-5 


104 




24 






71 


27-5 


95 


Wievord.Inj. 


26 






72 


27-5 


105 




26 






73 


31 


108 




26 






74 


31-5 


105 




27 




1 


" 


~ 


" 




~ 





Wir sehen, dass die erste Wirkung des Alkohols sowohl auf den 
grossen wie auf den kleinen Kreislauf eine Drucksenkung ist Diese 
trat sofort nach der Injection ein, dauerte im kleinen Ereislaufe 10 bis 
40 Secunden, im grossen Kreislaufe etwas länger an und betrug im 
ersten 0-5 bis 4™" Hg, im letzteren 0-5 bis 8™" Hg. Nach dieser 
Torübergehenden Senkung wird eine unbedeutende Drucksteigerung so- 
wohl in der Pulmonalis, wie in der Eegel in der Carotis beobachtet 
Diese beträgt im kleinen Kreislaufe 0-5 bis 7"°* Hg, und im grossen 
1 bis 14^^ Hg. — Im linken Vorhofe ruft der Alkohol eine kurz- 
dauernde Drucksteigerung um bis 2 ™™ Hg hervor. 

Fast dieselbe Wirkung hat der Alkohol in den übrigen Versuchen 
ausgeübt Der Alkohol scheint also auf den kleinen Kreislauf derart 
einzuwirken, dass er im ersten Moment den Druck daselbst ein wenig 
herabsenkt, um später eine geringe Steigerung hervorzurufen. 

Die Pulsfrequenz wird nur vorübergehend ein wenig herabgesetzt, 
um nach kurzer Zeit zum früheren Werth zurückzukehren. 



2. Extractum fluidum ergotini dialysatum (Vernich). 

Bis zu den letzten Zeiten haben die Mutterkornpräparate bei 
Lungenblutungen als Haemostatica Anwendung gefunden. Es schien 
mir deswegen von praktischem Interesse, den Einfluss der Seeale- 
präparate auf den Druck im kleinen Kreislaufe genauer zu studiren, 

Skftndin. Arebly. XV. 11 - 
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um so mehr, als ich in der hierher gehörigen Litteratur nur einmal 
eine sehr kurze Mittheilung darüber habe finden können. 

Bradford und Dean (17) widmen in ihrer Schrift über die 
Lungencirculation ein Capitel der Frage nach dem Einfluss einiger 
Gifte auf den Lungenkreislauf und haben unter anderen Giften auch 
Seeale bei ihren Versuchen angewandt. 

Nach intravenöser Injection von 1 Gran Mutterkornlösung fanden 
Bradford und Dean am Hunde nach einer kurzdauernden, unbedeu- 
tenden Senkung, eine allmählich stattfindende, lange andauernde, von 
der Contraction der peripheren Gefasse verursachte Drucksteigerung im 
grossen Kreislaufe. In der Lungenarterie trat keine Drucksenkung 
ein, sondern nur eine geringe, aber ausgesprochene und lange an- 
haltende Steigerung. — Diese Druckveränderungen im kleinen Kreis- 
laufe könnten theils von der Einwirkung des Giftes auf das Herz 
bedingt sein, theils könnten sie die Folge einer Gefasscontraction in 
den Lungen darstellen. Auch könnten alle beide Ursachen hierbei 
thätig sein. — Die im grossen Kreislaufe unmittelbar nach der In- 
jection beobachtete Drucksenkung ist nach Bradford und Dean zu 
gross, um nur aus der Contraction der liungengefösse zu resultiren. 

Nähere Angaben über die Anzahl der Versuche, die eingespritzten 
Seealemengen und die beobachteten Druckwerthe sind in der citirten 
Arbeit nicht zu finden. 

Zu meinen eigenen Versuchen habe ich ein Fluidextract der Drogue 
augewandt, weil dieses haltbarer und hinsichtlich seiner Wirkung con- 
stanter ist, als das rohe Mutterkorn, das beim Aufbewahren seine 
Wirksamkeit allmählich verliert. 

Der Fluidextract wurde mit physiologischer Kochsalzlösung im 
Verhältniss 1 : 10 und einmal (Versuch LI) 2 : 10 verdünnt und an 
13 Thieren 33 Mal intravenös injicirt. Die zur Injection gelangenden 
Flüssigkeitsmengen variirten zwischen 1 und 5°®°*, 0-1 bis 0*5« des 
Fluidextractes entsprechend. 

Zur ersteren Orientirung werde ich einige Versuchsbeispiele erörtern. 



Versuch 




Mittl. Druck in der 


Druckst, im 
1. Vorhof 
mm Hg 






Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


V 


27 

28 

29 


12 
12 

18 


78 

74 

78 


Fängt an zu 
steigen 


34 
31 

33 


Körpergewicht 2030» 
Ergotin (1 : 10) 2 ««» 
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(Fortsetzung.) 






Yennch 

Nr 




MittL Druck in der 


Drackst. im 
1. Vorhof 






Art. pulm. 


Art car. 


Anmerkungen 




f2? 


mm Hg 


mm Hg 


mm Hg 


"^ d 




V 


125 


28 


75 


Maxim. = 0*3 


27 






126 


28 


75 




28 






127 


29 


77 




27 






128 


30 


79 




28 






129 


80 


77 


Wie vor d. Inj. 


27 






130 


29 


79 




28 






137 


23 


70 




29 






144 


19 


63 




30 


• 




152 


17 


60 




30 






157 


15-5 


57 




27 





Nach der ersten Injection (Per. 28) von 2««°» der Secalelösung (1:10) 
steigt der Pulmonalisdnick in etwa 40 Secunden von 12 bis 29"" Hg, 
während der Druck im grossen Kreislaufe in 20 Secunden von 73 bis 
73 mm jig gesteigert wird. Eine Minute nach der Injection ist der 
Carotisdruck ein wenig (71 °"" Hg) gesunken und bewegt sich die 
folgenden zwei Minuten zwischen 67 und 69 °^" Hg (vgl. Taf. III Fig. 3). 

Im linken Vorhofe findet sich unmittelbar nach der Secaleinjection 
eine unbedeutende Drucksteigerung, die 30 Secunden nach der In- 
jection ihr Maximum (=0-3™™ Hg) erreicht. Schon zehn Secunden 
später ist diese Steigerung im linken Vorhofe ausgeglichen. 

Die Pulsfrequenz wird sofort nach der Injection vorübergehend 
herabgesetzt, um etwa nach einer Minute ihren früheren Werth zu 
erreichen. 

Die zweite Injection (Per. 75) von 3 °^°* Giftlösung giebt im Grossen 
und Ganzen dieselben Besultate. Dabei ist jedoch die Drucksteigerung 
in der Arteria pulmonalis noch grösser (steigt von 12 bis 33°*™ Hg), 
während der Druck in der Carotis nach einer etwas tieferen Senkung 
(von 64 bis 59™°" Hg) ungefähr um dasselbe (von 64 bis 68"™ Hg) 
gesteigert wird. — Die Drucksteigerung im linken Vorhofe beträgt 
0.5 mm Hg (vgl. Taf. III Fig. 3). 

Bei der dritten Injection von 4««° Secalelösung (Per. 120) steigt 
der Druck in der Arteria pulmonalis von 16 bis 30™™ Hg und im 
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grossen Kreislaufe von 71 bis 79"°* Hg. — Die maximale Druck* 
Steigerung im linken Vorhofe beträgt in diesem Falle 0-3 °»°* Hg. 

Im Allgemeinen ruft der Ergotinextract keine beträchtliche 
Steigerung des Druckes im linken Vorhofe hervor. Den höchsten von 
mir beobachteten Werth habe ich in Versuch 11 beobachtet. 



\rArfliirli 




Mittl. Druck in der 


Druckst im 
1. Vorhof 
mm Hg 






T OXDUVU 

Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


II 


21 


11*5 


68 




22 


Körpergewicht 1130« 




22 


11.5 


70 




22 






23 


12 


70 




21 






24 


12 


70 




21 


Ergotin (1 : 10) 2 ««» 




25 


15 


70 




18 






26 


21 


76 




20 






27 


22 


89 




20 






28 


20 


93 


Maxim. = 2-3 


20 






29 


20 


90 




20 






30 


20 


86 




20 






31 


19 


83 




22 






32 


17 


76 




21 






33 


16 


75 




21 






37 


16 


67 


Wie vor d. Inj. 


22 






51 


12 


61 




21 






52 


12 


62 




20 


Ergotin (1 : 10) 8 •«-» 




53 


13 


61 




21 






54 


13 


61 




20 






55 


14 


64 




21 






56 


15 


68 




20 






57 


17 


76 




18 






58 


20 


80 


Maxim. = 2-3 


19 






59 


22 


84 




20 






60 


20 


82 




19 






68 


18 


74 




20 






^ 


18 




71 


Wie vor d. Inj. 


20 






67 


16 


64 




22 






73 


13 


64 




23 






75 


13 


65 




21 
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(Fortsetzung.) 



Versuch 


«5 
ts o 
g 1^ 

§ 


Mittl. Druck in der 


Druckst, im 
1. Vorhof 


1; 




Nr. 


Artpulm. 


Art. car. 


Anmerkungen 




0,? 


mmHg 


mm Hg 


mmHg 


!•- 




II 













_ 






77 


13 


62 




21 






81 


12 


65 




21 






123 


10 


62 




18 






124 


10 


61 




18 






125 


10 


56 




17 






126 


10 


59 




19 


Ergotin (1:10) 4^ 




127 


12 


64 




18 






128 


14 


67 




16 






129 


17 


72 




17 






130 


18 


76 




18 






131 


20 


80 




16 






182 


21 


79 




19 






183 


21 


77 




19 






184 


20 


76 




19 






135 


22 


75 




18 






136 


21 


72 


Wie vor d, Inj. 


18 






137 


19 


70 




17 






138 


18 


70 




19 






139 


18 


64 




19 






140 


17 


66 




19 






141 


17 


66 




19 






142 


17 


64 




19 





Nach Injection (Per. 24) von 2 ^^ der Ergotinlösung (1 : 10) steigt 
der Druck in der Lungenart^rie (s. auch Ta£ III Fig. 4) in 40 Secunden 
von 12 bis 22"" Hg, während die entsprechende Steigerung im grossen 
Kreislaufe von 70 bis 93™" Hg in 60 Secunden sich abspielt. Die 
Drucksteigerung in der Lungenarterie ist noch nach 160 Secunden nach- 
weisbar. Im grossen Ereislaufe dagegen ist der Druck nach 120 Secunden 
bis auf 69"™ Hg gesunken. 

Bei wiederholter Injection von 3«*" derselben Lösung (Per. 52) 
steigt der Druck in der Arteria pulmonalis vpn 12 bis 22"" Hg in 
80 Secunden und gleichzeitig in der Arteria carotis von 61 bis 84 "" Hg. 
Eine Drucksteigerung im kleinen Ereislaufe ist noch nach 250 Secunden 
und im grossen Ereislaufe nach 230 Secunden nachweisbar. 
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Nach der dritten Injection von 4*"> (Per. 126) steigt der Druck 
in der Aiteria pnimonalis von 10 bis 22'"°' Hg in 100 Secnnden und 
im grossen Kreislaufe von 66 bis 80"""^ Hg in 60 Secunden. Diese 
Steigerung ist nach 180 Seeunden noch nicht ausgeglichen. 

Im linken Yorhofe tritt in diesem Versuche eine starke , sonst nicht 
gewöhnliche Drucksteigerung auf. Die maximale Steigerung beträgt 
nach den drei Injectionen bezw. 2-3, 2-3 und 2-6 "*™ Hg, und wird 
naob bezw. 50, 70 und 60 Seeunden erreicht. Nach 140, 140 und 
110 Seeunden ist der Druck im Yorhofe wieder zum WerÜie vor der 
Injection zurückgegangen, während zu derselben Zeit, wie aus den mit- 
getheilten Zahlen hervorgeht, eine Drucksteigerung im kleinen Kreis- 
laufe noch vorhanden ist 

In den bisher besprochenen Fällen ist die Drucksteigerung im 
kleinen Kreislaufe ziemlich gross. Um ein treueres Bild der Wirkung 
des Giftes auf den Lungenkreislauf zu bekommen, wollen wir noch 
denjenigen unter meinen Yersuchen erörtern, bei welchem der Einfluss 
des Giftes auf den Druck in der Arteria pulmonalis am geringsten 
ist (Taf. III Kg. 5). In diesem Yersuche steigt der Druck in der 
Lungenarterie nach der ersten Injection von 2^^ Ergotinlösung (1 : 10) 
in 50 Seeunden von 18 auf 26°*™ Hg, um noch nach etwa 5 Minuten 
20 mm Hg 2u betragen. — Im grossen Kreislaufe entsteht durch die 
Giftwirkung erst eine kurzdauernde Drucksenkung (von 69 bis 59"*"^ Hg), 
wonach der Druck auf 10^^ Hg steigt und dann zwischen etwa 60 
und 70 °^°^ Hg schwankt, d. h. im grossen Kreislaufe ist als Folge des 
Giftes kaum eine Drucksteigerung nachzuweisen. 

Im linken Yorhofe ist die entsprechende^ nach 20 Seeunden 
eintretende maximale Drucksteigerung =0-8"™ Hg, welche nach 
2V2 Minuten ausgeglichen ist. 

Die zweite Injection von 3*^" der Lösung bringt in der Arteria 
pulmonalis den Druck von 20 bis zu 25"™ Hg hinauf. Erst nach 
6 Minuten ist dieser Druck zum Werthe vor der Injection zurück- 
gesunken. Im grossen Kreislaufe wird erst eine 27^ Minuten dauernde 
Senkung von 67 bis zu 61 ^^ Hg hervorgerufen, der eine allmählich 
bis zur nächsten Injection (7 Minuten) fortbestehende Steigerung auf 
71mm jjg folgt. — Nach 40 Seeunden entsteht im linken Yorhofe die 
maximale Steigerung von etwa 1«2"" Hg. 

In diesem Yersuche hat also das Gift Anfangs eine vorübergehende 
Drucksenkung im grossen Kreislaufe zu Stande gebracht, wonach der 
Druck bei etwa demselben Werth wie vor der Injection bleibt In 
der Lungenarterie aber steigt der Druck, obgleich weniger als in den 
vorigen Yersuchen, an. Die Steigerung im kleinen Kreislaufe kann 



Digitized by VjOOQIC 



168 



Geoeg Mellin: 



nicht auf der initialeD Drncksenkang im grossen Kreisläufe beruhen, 
denn erstens ist diese Senkung zu klein, um eine bedeutendere 
Stauung im linken Herzen hervorzurufen, zweitens besteht die Stei- 
gerung im Lungenkreislaufe auch nachdem der Druck im grossen 
Ereislaufe wieder seine frühere Höhe erreicht hat. 

Die bisher näher besprochenen Versuche beziehen sich alle auf 
Gurarisirte Thiere. Als Beispiel der Wirkung des Giftes auf den 
Lungenkreislauf nicht curarisirter, natürlich athmender Thiere möge 
der Versuch Nr. XXXV dienen. 



Versuch 


c2o 


Mittl. Druck in der 


Puls- 
frequenz 
in 10" 




Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg. 


Anmerkungen 


XXXV 


4 
5 

6 
7 


11 
11 
11 
135 


88-5 
88 
83 
75 


39 
38 
28 
34 


Körpergewicht 1950« 
Natürliche Athmung 
Ejgoün (1 : 10) 2 «° 




8 


13 


100 


36 






9 


13. 5 


116 


34 






10 


13 


107 


36 






11 


13 


96 


38 






12 


13.5 


96 


36 






13 


13 


91 


35 






14 


12 


85 


36 






15 


11 


82 


34 






36 


11 


93 


38 






37 


10. 5 


90 


38 






38 
39 


11 
12.5 


96 

87 


87 
30 


Ergotin (1 : 10) 3 «»° 




40 


12 


86 


35 






41 


12.5 


113 


35 






42 


13 


129 


37 






43 


13.5 


109 


38 






44 


13 


102 


38 






45 


13 


102 


. 36 






46 


12-5 


96 


38 






47 


12 


93 


36 






48 


11.5 


89 


38 






49 


11 


87 


38 






70 


11 


95 


37 






71 


11 


96 


38 






72 


10-5 


95 


39 
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(Fortsetzung.) 



Versuch 


-So 

o »-• 

§ d 


Mittl. Druck in der 


Puls- 
frequenz 


, 


Nr. 


Art. pulm. 


Art car. 


Anmerkungen 




cug 


mm Hg 


mm TTg 


in 10" 




XXXV 


73 


11 


83 


86 


Ergotin (1 : 10) 3 ««° 




74 


18 


73 


38 






75 


14 


105 


88 






"^6 


13-5 


136 


86 






i 77 


18 


129 


86 






78 


21 


115 


38 






79 


21 


116 


37 






80 


19 


110 


36 






81 


17 


104 


38 






82 


17 


101 


36 






83 


15 


97 


34 






84 


15 


95 


34 






85 


15 


98 


86 






86 


14 


95 


36 






90 


13. 5 


96 


83 






95 


12-5 


98-6 


36 





Die zwei ersten Injectionen (Per. 6 und 38) Ton 2 und 3^°* 
Ergotinlösung (1 : 10) steigern den Druck in der Lungenarterie sehr 
wenig (von 11 auf 13-5°»°^ Hg und von 10-5 auf 13-5 °'°» Hg), wäh- 
rend die Steigerung im grossen Kreislaufe viel bedeutender ist (von 
83 auf 116°^"» Hg und von 90 auf 129°»" Hg). — Nach der dritten 
Einspritzung (3«^°*) aber (Per. 73) sehen wir den Druck im kleinen 
Kreislaufe von 10« 5 bis zu 21 °»™ Hg ansteigen, um bis zum Schlüsse 
des Versuches einen höheren Werth als vor der Injection beizubehalten. 
Im grossen Kreislaufe steigt gleichzeitig der Druck von 95 auf 136°»°» Hg. 
Auch hier ist die Steigerung bis zu Ende des Versuches nachweisbar. 

Wie am Anfange dieses Capitels schon gesagt, wurde 13 Thieren 
das Seealegift 33 Mal injicirt. In 24 Fällen hat das Gift eine directe 
Steigerung des Druckes im grossen Kreislaufe hervorgerufen. Nach 
6 Injectionen trat unmittelbar eine vorübergehende Drucksenkung ein, 
die 5 Mal weniger als 10°»°» Hg und ein Mal 10°»°» Hg betrug. — 
Nach 3 Injectionen (Versuche I und XLII) trat eine bleibende Druck- 
senkung nach der Einspritzung ein. — Das Maximum der Druck- 
steigerung im grossen Kreislaufe trat nach etwa einer Minute nach 



Digitized by VjOOQIC 



170 Geobg MuMiiN: 

der Injection ein und die Steigerung dauerte gewöhnlich mehrere 
Minuten. 

Im kleinen Kreislaufe ist nach sämmtlichen S8 Injeotionen eine 
Drucksteigerung beobachtet word/en, die verhältnissmässig viel grösser 
ist als die entsprechende Steigerung im grossen £[reislaufe. In 8 Fällen 
ist sogar die absolute Drucksteigerung im kleinen Kreislaufe grösser 
als das entsprechende Druckansteigeci im grossen Kreislaufe, während 
in fast allen Fällen die procentu^ile Steigerung des Pulmonälisdruckes 
derjenigen im grossen Kreislaufe viel überragt. Das Maximum der 
Pulmonalissteigerung trat oft gleichz^eitig mit dem des grossen Kreis- 
laufes ein, doch dauerte die Druckzunahme im kleinen Kreislaufe eine 
längere Zeit. 

Im linken Vorhofe ruft das Gift in der Regel eine unbedeutende 
Drucksteigerung hervor. Von sämmtlichen 26 Fällen, wo der Vorhofs- 
druck gemessen wurde, war die maximale Steigerung in 14 Fällen 
kleiner als l"''" Hg, 7 Mal war sie 1 bis 2"°^ Hg und 5 Mal 2 
bis 3°^°^ Hg. 

Die Pulsfrequenz wurde nach der Einverleibung des Giftes vorüber- 
gehend etwas verlangsamt. 

Zwischen den Versuchen an curarisirten, künstlich ventilirten . und 
an nicht curarisirten, natürlich athmenden Thieren besteht kein wesent- 
licher Unterschied. 

Aus den angestellten Versuchen scheint mir in Uebereinstimmung 
mit den Resultaten von Bradford und Dean deutlich hervorzugehen, 
dass das Seeale eine erhebliche und andauernde Drucksteigerung im 
kleinen Kreislaufe hervorruft, die von einer Contraotion deT Lungen- 
gefässe wahirscheinlieh bedingt ist Wenn auch zugegeben weideit 
muss, dass die Drucksteigerung im kleinen Kreislaufe zum Theil auf 
einem erschwerten, Blutabüuss von dem Unken Herzen beruht, indem 
dieses den Widerstand in den contrahirten , peripheren Gefässen zu 
überwinden hat, so ist doch die Druoksteigerung im linken Vorhefe iu. 
der Regel so klein, dass dieselbe keine wesentliche EoUe dabei spielen 
kann. Da ausserdem die Drucksteigerung schon ausgeglichen worden 
ist, während der Druck im Lungenkreislaufe fortwährend höher bleibt 
als vor der Injection, und da mituj^ter der Druckanstieg im kleinen 
Kreislaufe früher als im grossen beginnt, so müssen wir die Ursache 
der Drucksteigerung in einem vermehrten Widerstand auf der Bahn, 
zwischen dem rechten und Unken Herzen, d. h. in einer Contraßtion 
der Lungengefässe suchen. 

Für diese Deutung spricht noch der Umstand, dass der Druck inot 
grossen Kreislaufe im unmittelbairen Anschluss an die Injection ab^ 
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nimmt, was doch zum Theil wenigstens von einer Gefasscontraction 
in den Lungen bedingt sein dürfte. — Für die immerhin mögliche 
Annahme , dass das rechte Herz durch das Seeale zu kraftiger Thätig- 
}ie\t stimulirt werden würde, dafür besitzen wir meines Erachtens keine 
Beweisgründe. 

Wie bekannt, hat das Mutterkorn und dessen Präparate eine vctt 
breitete klinische Anwendung als blutstillendes Mittel bei Lungen-:, 
Nasen-, Magen-, Nieren- und Harnblasenblutungen, sowie vor Allem bei 
XJterusblutungen während der Nachgeburtsperiode gehabt. Dass diese? 
Gift, welches bekanntlich kräftige Contractionen der Uterusmusculatur 
hervorruft, ein ausgezeichnetes Mittel bei Gebärmutterblutungen nach 
dem Partus sein muss, ist ohne Weiteres klar, wenn man daran denkt, wi^ 
miichtig die Muskelmassen sind, welche dabei unter dem Einfluss des 
Giftes sich contrahiren und die blutenden Gefasse zusammenpressen« 

Bei Blutungen in anderen Organen verhält sich die Sache indessen 
wesentlich anders. Allerdings bewirkt das Gift eine Contraction der 
peripheren Geßlsse im grossen Kreislaufe. WeniD aber die Blutung aus 
einem etwas grösseren Gefasse herrührt, so wird dieselbe durch das 
Seeale wohl in sehr geringem Grade beeinflusst werden. 

Bei Lungenblutungen ist das Mutterkorn, wie gesagt, bis zur letzten 
Zeit als Hämostaticum angewendet worden. Schon Bradford und 
Dean bezweifeln, dass es dabei irgend welchen Nutzen ausübt, und 
auch meine Versuche scheinen mir — wenn es gestattet ist, aus den 
Resultaten der Thierversuche Schlüsse auf den Menschen zu ziehen — 
bestimmt gegen die Anwendung dieses Giftes als hämostatisches Mittel 
bei Lungenblutungen zu sprechen. Denn dasselbe ruft ja wenigstens 
beim Kaninchen eine bedeutende Drucksteigerung im kleinen Kreis« 
laufe hervor. Strömt das Blut bei einer Hämoptoe aus einem grösseren 
Ast der Lungenarterie heraus, so wird das Seeale wegen seines Ein- 
flusses auf den kleinen Kreislauf die Blutung noch mehr steigern. — 
Und es ist zu bemerken, dass die Lungenblutungen nach unserem 
heutigen Wissen (Rindfleisch, Rokitansky, Rasmussen [18,- 19, 
20]) am öftesten gerade von einem tuberculös arrodirten Ast der Lungen- 
arterie entstammen. 

3. Kicotinum. 

Die einzige Angabe, die ich über die Einwirkung des Nicotins auf 
den kleinen Kreis^uf in der Litteratur habe finden können, ist eine 
von V. Openchowski (10). In seiner Arbeit über den Einfluss einiger 
pharmakologischer Agentien auf den kleinen Kreislauf widmet dieser 
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Autor ganz vorübergehend einige Zeilen dem Nicotin. Bei intravenöser 
Injeetion von 0-1 «^ einer 1 procent. Nicotinlösung an curarisirten Hunden 
bemerkte er an beiden Herzhälften Verlangsamung und einen einige 
Secunden andauernden Stillstand. Das rechte Herz fing darauf früher 
an zu pulsiren als das linke, und die Carotiscurve zeigte noch beinahe 
eine Minute lang eine Verlangsamung der Frequenz. Später stieg auch 
der Druck in der Arteria pulmonalis parallel dem Ansteigen im grossen 
Ereislaufe. 

An drei curarisirten Thieren habe ich je ein Mal eine Nicotin- 
lösung in die Vena jugularis eingespritzt. Das zur Injeetion gelangende 
G-ift stellt eine mit physiologischer Kochsalzlösung bereitete Lösung 
von Nicotinum purissimum dar. Die eingespritzten Nicotinmengen 
variirten zwischen 0025 und 0«005 8^. 

Als Beispiel der Einwirkung des Giftes auf den kleinen Kreislauf 
sei der Versuch X angeführt. 



Versucli 


'f © V 


Mittl. Druck in der 


Druckst, im 

1. Vorhof 

mm Hg 


3\ 

dt 




Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


X 


18 


10-5 


52 




24 


Körpergewicht 1820« 




19 


10-5 


' 54 




23 






20 


10-5 


54 




24 






21 


10 


53 




24 


Nicotin (0-5: 100) 0.5«»» 




22 


10-5 


47 




14 






23 


10. 5 


57 




14 






24 


11 


55 




19 






25 


11 


81 




20 






26 


11 


94 


Max. = 0.25 


23 






27 


11 


95 




23 






28 


11 


90 




24 






29 


11 


87 




23 






30 


11 


83 


Wie vor d. Inj. 


23 





Nach Injeetion (Per. 21) von 0-5 ~°" Nicotinlösung (=0-0025» 
Nicotin) sinkt der Druck im grossen Kreisläufe in 20 Secunden erst 
von 54 bis zu 47™™ Hg herab, um später anzusteigen und im Laufe 
von etwa einer Minute das Maximum (95 ™™ Hg) zu erreichen. Noch 
3^/2 Minute nach der Injeetion ist die Druckzunahme im grossen Kreis- 
laufe merkbar. In der Arteria pulmonalis lässt sich eine Wirkung des 
Giftes kaam bemerken. Von 10-5 sinkt der Pulmonalisdruck einen 
halben Millimeter, um etwas später (nach 30 Secunden) bis zu 11 ™™ Hg 
anzusteigen und auf dieser Höhe zu verbleiben. 
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Im linken Yorhofe verursacht das Nicotin erst eine Minute 
nach der Injeetion einen kleinen, vorübergehenden Anstieg von etwa 
0-25°^°^ Hg. 

Die Pulsfrequenz wurde von Nicotin derart verändert, dass eine 
sehr erhebliche Verlangsamung sofort entstand. — Herzstillstand wurde 
in unseren Versuchen nicht beobachtet. 

In den beiden übrigen Versuchen ist der Einfluss des Nicotins 
auf den Blutdruck hauptsächlich derselbe. Als die erste Einwirkung 
des Giftes wird eine, wahrscheinlich auf die erhebliche Pulsverlang- 
samung beruhende, Drucksenkung sowohl im grossen als im kleinen 
Kreislaufe bemerkt. In jenem steigt aber der Druck bald bedeutend 
an und erreicht nach etwa einer Minute sein Maximum. In zwei 
Fällen hatte sich die Drucksteigerung in etwa 2 Minuten ausgeglichen, 
in dem dritten dauerte sie noch etwas länger an. 

Im kleinen Kreislaufe wurde der Druck durch das Nicotin kaum 
beeinflusst Nach der geringen (0-5 bis 2™°^ Hg) vorübergehenden 
Senkung stieg ^der Pulmonalisdruck in den drei Fällen nur um 2, 0-5 
und 8-5 "'"^ Hg an. Diese kleine Zunahme war etwa 2 Minuten 
lang merkbar. 

Im linken Vorhofe war die Druckzunahme zwei Mal ganz 
gering (0-25 und 0-5 ^"^ Hg), im dritten Falle aber ziemlich hoch 

(^ 5.2mm Hg). 

Aus diesen Beobachtungen geht somit hervor, dass das Nicotin 
erst eine Pulsverlangsamung und dadurch eine kurzdauernde Druck- 
senkung in der Aorta und der Pulmonalis hervorruft. Darauf aber wird 
eine ziemlich bedeutende, aber verhältnissmässig kurzdauernde Druck- 
zunahme im grossen Kreislaufe bewirkt, während der kleine Kreis- 
lauf von dem Gifte in einem so geringen Grade beeinflusst wird, dass 
die Drucksteigerung (O'ö bis 3-5 "^°* Hg) zum grössten Theil als eine 
rein mechanische Wirkung der Flüssigkeit aufgefasst werden muss; in 
einem Falle war sie vielleicht von der hohen Drucksteigerung (5-2 "^"^Hg) 
im linken Vorhofe verursacht. 



4. Tinctura digitalis. 

Die grosse klinische Bedeutung, welche die zur Digitalisgruppe 
gehörenden Gifte bei den Lungen-, Herz- und Gefässkrankheiten be- 
sitzen, haben mich veranlasst, einige hierher gehörige Gifte einer 
genaueren Untersuchung zu unterwerfen, und dies um so mehr, als nur 
wenige Untersuchungen in dieser Richtung bisher vorliegen. 

Die einzige Angabe über die Einwirkung der Digitalistinctur auf 
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den Lungenkreislauf habe ich bei Wood jun. (13) gefunden. Er theilt 
Äwei Fälle mit, wo er bei Injeotion von 12 bezw. 5**" Digitalistinctur 
an zwei curarisirten Hunden eine sehr beträchtliche Druöksteigerung 
(um 194 bis 264 bezw. um 35 bis 48"^™ Hg) im grossen Kreislaufe 
gefunden hat, während der Einfluss des Giftes auf den kleinen Kreis- 
lauf einen kaum merkbaren Anstieg (0 bezw. 2°*™ Ög) darstellte. 

Ich habe die Digitalistinctur 8 Mal drei curarisirten Kaninchen 
injicirt. Die Tinctur wurde mit physiologischer Kochsalzlösung ver- 
dünnt, entweder im Verhältniss 1 : 10 oder so, dass auf einen Cubik- 
öentinaeter Lösung ein Tröpfen der Tinctur kam. 



Versuch 


1; 

0.0 


Mittl. Druck in der 


Druckst im 

1. Vorhof 

mm Hg 


£2 




Nr. 


Art pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XLin 


16 


14 


138 




29 


Körpergewicht 1800» 




17 

18 


14 
14 


184 
181 


Maxim. s= 0-1 


28 
27 


jTinct digitalis (1 : 10) 
\ 0.5«» 




19 


14 


130 


Wie vor d. Inj. 


26 




20 


14 


131 




26 






21 


14 


182 




27 






22 
23 


14 
14.5 


134 
188 


Maxim. = 0-6 


27 

28 


JTinct digitalis (1 : 10) 
l 1^ 




24 


15 


182 




27 




25 


14 


131 




27 






26 


14 


131 




28 






27 


14 


134 


Wie vor d. Inj. 


27 






28 


14 


186 




28 






29 


14 


138 




27 






80 


14 


140 




28 






81 


18 


139 




28 






32 


12 


140 




28 






83 


12 


138 




28 






84 


12 


136 




27 






39 


12 


138 




28 






40 
41 


13 
15 


138 
139 


Maxim. = • 5 


29 
26 


JTinct. digitalis (1 : 10) 
l 1-5 '*'° 




42 


14 


137 




26 






48 


14 


132 




26 






44 


18.5 


138 




25 






45 


13 


139 


Wie vor d. Inj. 


27 






46 


13 


144 




26 






47 


14 


145 




26 






48 


14 


146 




28 
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Vetsuch 


1: 


Mittl. Druck in der 


Druckst, im 
1. Vorhof 






Nr. 


Art. pulm. 


Art car. 


Anmerkungen 


^1 


mm Hg 


mmHg 


mm Hg 


2'^ 




XLIII 


49 


12.5 


141 




28 






50 


12-5 


144 




28 






51 


12.5 


145 




28 






52 


13 


145 




29 






53 


13 


144 




28 






54 
65 


15 

16 


144 
145 




28 
28 


fTinct. digitalis (1 : 10) 




56 


15 


141 




25 




57 


15 


140 


Maxim. = 1 


26 






58 


14 


140 




25 






59 


14 


144 




26 ; 






60 


14 


148 




28 






61 


14 


154 




28 





In diesem Versuche verursachte die Injection (Per. 18) von 0-5 ~°* 
der Giftlösung (1:10) erst eine vorübergehende, 40 Secunden an- 
dauernde Drucksenkung im grossen Kreislaufe, worauf sich der Druck 
auf seinen früheren Stand wieder erhob. — Im kleinen Kreislaufe 
wurde dabei keine Druckveränderung bemerkt. — Bei wiederholten 
Injectionen (Per. 23, 41, 55) von 1, 1*5 und 2"^ der Giftlösung 
wurde im grossen Kreislaufe ebenfalls erst eine Senkung um bezw. 3, 
6 und 4 ™™ Hg beobachtet, der sodann eine Steigerung bezw. von 134 
auf 140, von 138 auf 146 und von 144 auf 154°^°^ Hg folgte. — 
Auf den kleinen Kreislauf war die Gifkwirkung fortwährend eine 
geringe, indem die Steigerung nach den drei Injectionen nur bezw. 1, 
2 und 3°^°^ Hg betrug. 

Im linken Vorhofe stieg der Druck nach der ersten Injection um 
0*1, nach der zweiten um 0-6, nach der dritten um 0*5 und nach 
der vierten um 1 ™"* Hg an. 

Genau dasselbe Resultat ergaben die zwei anderen Versuche, nur 
war die Drucksteigerung im linken Vorhofe dabei erheblicher: 1-7 
bezw. 5-9°^=^ Hg. 

Die Einwirkung der in verhältnissmässig kleinen Mengen injicirten 
Digitalistinctur war also sowohl auf den kleinen wie auf den grossen 
Kreislauf ganz unbedeutend. Nach einer kurzdauernden, geringen 
Senkung im grossen Kreislaufe steigt der Druck für eine kurze Zeit, 
wie auch der Pulmonalisdruck, nur ganz unbedeutend. — Die Ein- 
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Wirkung der Digitalistinetur auf den kleinen Kreislauf ist so gering, 
dass dieselbe zum grössten Theil entweder von der in der Tinctur be- 
findlichen Alkoholmenge bedingt sein (vgl. Spiritus dilutus) oder eine 
rein mechanische Wirkung der eingespritzten Flüssigkeit darstellen 
könnte. — Der Puls wird durch das Gift vorübergehend langsamer 
und unregelmässig. 

5. Infasum digitalis* 

Den Einfluss der Digitalisinfosion auf den Druck im kleinen Kreis- 
laufe hat meines Wissens Niemand bisher untersucht. 

Von einer frisch bereiteten Digitalisinfusion (1:100 und 2:100) 
wurde drei curarisirten Thieren 2 bis 4-5 ^"* (der Infusion) 9 Mal 
injicirt 

Als ein Beispiel dieser Versuche möge der Versuch XV dienen. 



Versuch 




Mittl. Druck in der 


Druckst, im 
1. Vorhof 
mm Hg 


OD 




Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XV 


21 


12 


48 




31 


Körpergewicht 1100« 




22 


11.5 


48 




32 






23 


12 


45 




30 






24 


13 


51 




29 


Inf. digital. (1:100)2«"» 




25 


13 


50 


Maxim. = 0*5 


28 






26 


13 


51 


Wie vor d. Inj. 


28 






27 


13.5 


55 




30 






28 


13 


59 




29 






29 


13 


57 




28 






30 


13 


56 




30 






31 


— 


56 




30 






32 


18 


55 




30 






33 


13.5 


56 




30 




1 


34 


18 


56 




30 






85 


13 


56 




29 






86 


12. 5 


56 




30 




1 


37 


12.5 


56 




30 






38 


12. 5 


56-5 




30 






39 


12. 5 


57.5 




30 






40 


13 


60 




30 


Inf. digital. (1:100) 8*™ 




41 


13.5 


56 




28 






42 


13.5 


59 


Max. = 0-54 


26 






43 


13. 5 


62 




29 






44 


13.5 


68 




28 






45 


13 


70 




30 
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Vörsucb 




Mittl. Druck in der 


Druckst, im 
1. Vorhof 


£ o 




Nr. 


Art pulm. 


Art. car. 


Anmerkungen 




^^ 


mm Hg 


mm Hg 


mm Hg 


P 




XV 


46 


12.5 


67 




29 






47 


12. 5 


64 




27 






48 


12-5 


64 


Wie vor d. Inj. 


30 






49 


12-5 


63 




30 






50 


12.5 


62 




28 






73 


12 


61 




31 






74 


12. 5 


61-5 




29 






75 


13 


63 




30 


Inf. digital. (1 : 100) 4 «» 




76 


14 


58-5 


Maxim. = 1-6 


29 






77 


15 


56 




23 






78 


14 


59 




23 






79 


15 


63 




28 






80 


12 


70 




28 






81 


14 


73 


Wie vor d. Inj. 


29 





In diesem Versuche steigt der Druck im grossen Kreislaufe durch, 
die erste Einspritzung (Per. 24) von 2 ^"* der Infusion im Laufe von 
50 Secunden von 45 bis 59 "^"^ Hg an. Etwa 2 Minuten später betragt 
der Druck noch 57-5™" Hg. — Im kleinen Kreislaufe steigt der Druck 
dabei von 12 bis auf 13'5™"* Hg in 40 Secunden, um nach etwa 
2 Minuten wieder auf 12-5°'°' Hg zu sinken. — Im linken Vorhofe 
beträgt das durch das Gift bewirkte, eine halbe Minute dauernde An- 
steigen nur 0*5™°* Hg. 

Bei der wiederholten Injection von 3 <*™ Digitalisinfusion (Per. 40) 
ist die Wirkung des Giftes auf den Blutdruck hauptsächlich dieselbe 
In der Carotis steigt der Druck nach einer Minute von 57*5 auf 
70 mm gg und in der Arteria pulmonalis in 20 Secunden von 12*5 
auf IS'ö"'™ Hg; nach der dritten Einspritzung (Per. 75) sind die 
entsprechenden Steigerungen: in der Carotis von 61-5 auf 73°^" Hg 
(erst eine Senkung bis 56 ""^ Hg) und in der Arteria pulmonalis von 
1.2-5 auf 15.™°' Hg. In diesen beiden letzten Fällen ist die Steigerung 
im kleinen Kreisläufe nach etwa einer Minute noch merkbar, ivährend 
dieselbe im grossen Kreislaufe bedeutend länger besteht. — Im linken 
Vorhofe beträgt die Zunahme des Druckes bezw. 0-5 und 1-6 "'^ Hg. 

Ein anderes Beispiel bietet uns der Versuch XIX dar. 

Skandin. Arehlr. XV. 12 
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Tersuch > 


^o 


MittL Drack in der 


Drodut im S< 
LVorhof |2 
mmHg ?-^ 




Nr. ' 

! 


O *H 


Art palm.1 Art car. 
mm Hg , mm Hg 


Anmerkungen 


XIX 


' 24 
25 
26 


28. 5 ' 95 
29 > 98 
28 101 


! 28 

: 27 

27 


Körpergewiclit 2100 > 



27 ! 

28 

: 29 

; 30 

. 31 

I ^2 
33 

i 8^ 

j 3ö 

I 36 

I - 

I 79 

! 80 

|i 81 

82 
. 83 

84 
i 85 

'i 86 
.: 87 



r 110 
' 111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 



29 

28 



28-5 



26 

25. 5 

23*5 

25-5 

23 

32 



31-5 

81 
31. 
32 
29 
31 
34 
85 

3a. 

35 



98 

96 

88 

96 

100 

97 

95 

99 

1Q9 

110 

108 
108 
108 
90 
87 
86 
84 
82 
80 

97 

98 

100 



Maxim. = 0-5; 
Wie vor d. Inj.' 



lMaxim. = 3-3 
I Wie vor d. Inj. 



94 


IMaxim. = 2-6 


23 


68 


1 Wie vor d* Inj. 


20 


62, 




21 


74 




^4 


74 


1 


24 



28 
23 
23 
29 
26 
26 
27 
25 
27 

29 
27 
28 
22 

22 
23 

28 
27 

27, 



2.6 



25 



Inf, digit (2 : 100) 2 ~ 



Inf* digit (2: 100) 4— 



Inf.digit(2:100)4.5« 



In diesem Versuche rief die erste iDJection (Per. 28) von 3**™ 
Digitalisinfusioü (2 : lOQ) eine ähnlich^ Wirkung wie im Versuche XV 
hervor, -r-r Bei wiedeirbolter Einspritzung (Per. 81 und 1*12) aber von 
4 ui^d 4*5 **™ sank der, Drucfc. im grossen Kreislaufe und zwar vob 
li08 auf 80 und vpn 9a auf 62 °w Hg herab. Im kleinen Kreislaufe 
l^ wirkte das Gift eine bedeutende Steigerung, indem der Druck nacb 
einer kurzen vorübergehenden Abnahme um etwa 2"^™ Hg^ von 25 »5 
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auf 32 bezw. von 31 auf 36 "^^ anstieg. Bei diesen beiden letzten In- 
jectionen stieg der Druck im linken Vorhofe bedeutend, um 3*3 und 
2.6 mm 5[g^ jj^ Folge des toxischen Einflusses des Giftes auf das link« 
Herz, das die stauenden Blutmengen nicht mehr herauszubefördern 
vermochte. — Zu der Zeit, wo das linke Herz seine Kraft schon ein- 
gebüsst hatte, setzte das rechte Herz noch seine Arbeit ziemlich normal 
fort. Hierdurch stieg aber der Druck im kleinen Kreislaufe bedeutend 
an. — Der Druckanstieg im Lungenkreislaufe ist also hier ak durch 
die Stauung im linken Herzen verursacht aufzufassen. — Die Puls- 
frequenz wurde durch die Digitalisinfusion bedeutend langsamer. 

Wir haben also gefunden, dass die Einwirkung des Digitalisauf- 
gusses auf den grossen Kreislauf eine oft erhebliche und dauernde 
Steigerung darstellt, während dieses Gift dfen kleinen Kreislauf ziemlich 
•unberührt lässt. Nur bei zu grossen Dosen, wenn der Druck im 
grossen Kreislaufe herabsinkt, kann eine verhältnissmässig grosse Druck- 
steigerung im Lungenkreislaufe beobachtet werden, die nur durch die 
Schwierigkeit der Lungengefasse, sich in den linken Vorhof zu ent- 
leeren, bewirkt ist, welches daraus ersichtlich ist, dass nur in diesem 
Falle eine bedeutende Drucksteigerung im linken Vorhofe erscheint. 

6. DigitaUnum. 

Versuche mit Digitalin sind früher von Bradford und Dean (17) 
und von Bayet (21) angestellt worden. 

Die erstgenannten Autoren haben dabei gefunden, dass dieses Gift 
sowohl im grossen als im kleinen Kreislaufe eine allmählich statt- 
findende, andauernde Drucksteigerung verursacht. Dagegen beobachtete 
Bayet nach Injeetion von 0*04«^ amorphem Digitalin an einem Hunde 
eine sehr erhebliche (lOOprocent.) Zunahme des Druckes im grossen 
Kreislaufe, welche von einer Pulsverlangsamung und einem erhöhten 
Leistungsvermögen des Herzens begleitet war. In der Arteria pul- 
monalis wurde der Druck durch das Gift gar nicht verändert oder 
zeigte im Anfang sogar eine geringe Senkung. — Auf Grund dieser 
Beobachtungen kommt Bayet zu dem Schlüsse, dass das Digitalin auf 
den kleinen Kreislauf keine vasoconstrictorische Wirkung ausübt. 

Wie aus dem Gesagten hervorgeht, haben Bradford und Dean 
einerseits und Bayet andererseits ganz widersprechende Eesultate bei 
ihreu Versuchen mit Digitalin gewonnen. Meine eigenen Eesultate 
sind auch leider nicht eindeutig. Während ich in einigen Versuchen 
keine nennenswerthe Einwirkung des Digitalins auf den kleinen Kreis- 
lauf gesehen habe, war in anderen Fällen eine erhebliche Drucksteigerung 
daselbst zu beobachten. 

12* 
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Bei diesen Versuchen habe ich 13 Kaninchen, wovon zwei nicht 
eurarisirte, 28 Mal eine Digitalinlösung (0-20:100) injicirt und zwar 
in Mengen,, welche 0-002 bis 0-008« Digitalinum entsprachen. 



Versuch 




Mittl. Druck in der 


Druckst, im 
1. Vorhof 
mm Hg 






: Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XXVII 


73 


12 


37 




30 


Körpergewicht 1700« 




74 

75 
76 


12 

12 
18 


37 

41 
42 


f Keine Ver- 
\ änderung 


28 

30 
26 


fDas Thier hat früher 
jAmylnitrit bekommen. 
Digitalin (0.2:100)2«" 




77 


13 


46 




26 






78 


13 


52 




25 






79 


12 


54 




27 






80 


12 


60 




27 






81 


12 


67 




28 






82 


12 


73 




30 






83 


13 


78 


• 


29 






89 


14 


106 




30 






99 


14 


130 




23 






101 


14.5 


137 




23 






102 


14 


138 




21 






103 


13-5 


143 




21 






104 


14 


143 




21 






105 


15 


144 




20 


Digital. (0.2:100) 2««» 




106 


15 


139 


Maxim. = 0-6 


17 






107 


14 


143 


Wie vor d. Inj. 


17 






108 


14 


143 




17 ' 






109 


14 


149 




17 ! 






110 


14 


150 




19 






j 123 


16 


154 




18 






152 


20 


130 




22 






153 


20 


128 




22 






154 


20 


128 




22 






155 


22 


130 




24 


Digital. (0.2:100)4«»« 




156 


22 


128 


Maxim. = 0-5 


20 






157 


22 


113 


Wie vor d. Inj. 


17 






158 


22 


129 




18 






159 


23 


132 




19 
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Versuch 

Nr. 



xxvn 



ns O 
O ^ 



160 
161 

182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
198 
194 
195 

199 



Mittl. Druck in der 



Art. pulm. 
mm Hg 



25 
25 

27 

27 

30 

29 

29 

32 

33 

34-5 

37 

38-5 

39 

39-5 

40 

40 

40 



Art. car. 
mm Hg 



129 
127 

109 
109 
112 
98 
90 
105 
104 
103 
104 
104 
104 
105 
103 
103 

99 



Druckst, im 
1. Vorhof 
mm Hg 



Maxim. = 0-7 
Wie vor d. Inj. 






Anmerkungen 



18 || 
20 I; 

22 
22 
21 
20 
17 
19 
19 
20 
20 
20 
19 
18 



Digitalin (0-2:100)4« 



I ^" I' 



20 



22 I 



In diesem Versuche (XXVII, vgl. Fig. 6 Taf. III) finden wir nach 
der ersten Injection (Per. 75) von 2«^°* Digitalinlösung (0*2:100) eine 
kolossale Steigerung des durch Amylnitrit vorher erniedrigten Aorta- 
druckes (von 37 bis auf 143 """^ Hg) in etwa 5 Minuten, während der Druck 
im kleinen Kreislaufe nur unbedeutend verändert wird, indem er von 
12 auf 14-5™™ Hg ansteigt. Bei der zweiten Injection (Per. 105) von 
derselben Menge des Giftes ist die Einwirkung sowohl auf den Aorta- 
als auf den Pulmonalisdruck unbedeutend; bei jener eine Steigerung 
von 143 auf 154, bei dieser eine von 14 auf 16"^°* Hg, Die dritte 
und vierte Injection (Per. 155 und 184) von je 4~°^ Digitalinlösung 
riefen im grossen Kreislaufe eine bedeutende Senkung hervor, während 
der Druck im Lungenkreislaufe in Folge der Schwäche des linken 
Herzens dabei erheblich zunimmt. 

Im linken Vorhofe wurde nach der ersten Injection keine Druck- 
veränderung bemerkt; nach der zweiten stieg der Druck um 
0.6 mm 2g und nach den beiden letzten Einspritzungen bezw. um 
0-5 und 0-7°»°^ Hg an. 



Digitized by VjOOQIC 



182 



Gbobg Mblus: 



Als Beispiel einer anderen Gruppe der DigitaUnTersnche fheile 
jcb den Yersuch iXVJII mit (fgL Ti£ III Kg. T> 



Vervnch 
Nr. 



Periode 
von 10" 


MittL Drnck in der 

JArtpalm. Art eftr. 
mm Hg mm Hg 


: L Vorhof 
mm Hg 


.5 [1 


101 


■ 10 

1 


26 


20 : 


102 


- 10 


25 


18 


103 


1 10 


26 


18 


104 


11 


27 


( Keine 1» \ 


105 


14 


29 


1 Dmckyer&o^, 19 || 


! 106 


18 


30 


1 dening i ig |. 


i 107 


26 


28 


i ^^i" 


108 


28 


32 


!18, 


' 109 


26 


37 


: 1^1: 


; 110 


28 


39 


1 15, 


111 


27 


40 


' 15! 


i 112 


26 


41 


i 16 


! 113 


27 


46 


. 19 • 


114 


26 


48 




18 : 


115 


26 


51 




21 , 


' 116 


26 


53 




21 


117 


26 


54 




21 : 


118 


25 


55 




20 '^ 


■ 119 


25-5 


56 




21 1 


120 


25 


58 




^■^ j 


121 


25 


55. 5 




22 1 


1 122 


24 


55 




21 


128 


24 


56 




20 


124 


24 


56 




20 


125 


24 


57 




20 


126 


24 


56 




19 



Anmerkungen 



XXVIII 



Körpergewicht 1170* 

{Das Thier hat vorher 
Amylnitrit eingeathm. 



Digit. (020: 100)2«- 



Nach Injection (Per. 105) von 2°^°* der Giftlösung stieg der Druck 
(vgJ. Taf. III Fig. 7) im grossen Kreislaufe in etwa 4 Minuten von 26 
auf 57°*°* Hg und im kleinen Kreisläufe in 40 Secunden von 11 auf 
28 mm jjg an. Im linken Vorhofe rief das Gift keine Druckver- 
änderung hervor. 

Eine von den bisher besprochenen Versuchen etwas abweichende 
Wirkung des Digitalins auf den kleinen Kreislauf begegnet nm im 
Versuche XXXVIII (vergl. Taf. III Fig. 8). 
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Versuch 


'Sa 


Mittl. Druck in der 


1. 




Nr. 

p.^i — 


Art. pulm. 
mmHg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XXXVIII 


21 
22 
28 


12*5 
12-5 
13. 5 


48 
48 
49 


88 

40 
40 


Köipergewksht 1850« 
Natürliche Athmung 




24 


13-5 


48 


39 




■ 


25 
26 


16 
17 


49 . 
48 


42 
36 


Digitalin (0-2:100) 1 «>» 




2.7 


14 


48 


34 






28 


13-5 


59 


37 




! 


29 


14 


63 


40 






30 


15 


64 


40 






31 


14 


67-5 


39 






32 


14.5 


75 


38 






33 


16 


77 


37 






3^1 


17 


81 


37 






35 


19 


88 


35 






36 


20 


85 


40 






37 


21-5 


83 


38 






38 


22-5 


84 


41 






39 


24. 5 


84.5 


40 






40 


25 


87 


41 






41 


25 


87 


36 





Nach Injedtion (Per. 25) von 1 «"" Digftalmlösung an &em 2ionnaI 
athmenden, nicht curarisirten Thiere steigt der Druck aflm&hliob, «b«lr 
sehr bedeutend, sowohl im kleinen wie im grossen Kreislaufe. In 
diesem bewirkt das Gift in etwa 2^/, Hinuten ein« Steigerung von 48 
auf 87 "^"^ Hg und in derselbe» Zeit in jenem einen Anstieg Von 13-5 
auf 25 «^«^ Hg. 

D^ Puls wird durch das Gift in allen Versuohto teirgsamer und 
«twas unregelmässig. 

Während das Digitalin in 6 Fällen von 13 den Druck im kleinen 
Ereislaufe ganz unbedeutend im Yerhältnisse zu dem Anstieg im 
grossen Kreislaufe erhöhte, bewirkte es in den übrigen Fällen eine 
sehr bedeutende, theils sofort erscheinende, kurzdauernde», theils eine 
allmählich eintretende, bleibende Drucksteigerung. — Deir Druck im 
linken Vorhofe wird durch das Gift gal* nicht oder ntö: tmbedeutend 
erhöht. 

Die Ursache der verschiedenen Wirkung des Giftes in den einzelnen 
Versuchen geht aus meinen Experimenten nicht hervor. Dieselbe Ver- 
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schiedenheit trat sowohl unter den Versuchen an normal respinrendeb 
Thieren als auch ])ei denen an curarisirten Thieren auf. 

Wir können also nur sagen, dass dieses Gift bei intravenöser 
Injection den Druck in der Arteria pulmonalis entweder ziemlich un- 
berührt lässt oder eine erhebliche Steigerung derselben hervorruft. 

7. Tinctura strophanti. 

Die Einwirkung der Strophantustinctur auf den kleinen Kreislauf 
hat meines Wissens bisher nur ßayet(21) studirt. Bei Injection von 
ziemlich grossen Mengen (0*7**'") dieses Giftes an curarisirten Hunden 
bemerkte er im grossen Kreislaufe eine beträchtliche Drucksteigerung^ 
wäh:rend dagegen der Pulmonalisdruck nach einer unbedeutenden vor- 
übergehenden Senkung eine sehr kleine Steigerung zeigte« Aus diesen 
wie aus den Versuchen mit einigen anderen Giften folgert Bayet, 
dass diejenigen Gifte, die an den Gefässen des grossen Kreislaufes eine 
sehr starke Wirkung ausüben, auf die Lungengefässe keinen ent- 
sprechenden Einfluss haben. Die kleinen Druckveranderungen im 
Lungenkreislaufe können nach Bayet in einer Störung des Verhält- 
nisses zwischen dem Blutzufiuss zu den Lungen und dem Blutabflus» 
vom linken Herzen ihre Erklärung finden. 

Bei meinen Versuchen habe ich die Strophantustinctur mit Koch- 
salzlösung im Verhältniss 1:10 und 2:10 verdünnt und drei curari- 
sirten Kaninchen 5 Mal intravenös injicirt. Die eingespritzten Mengen 
der Tinctur varürten zwischen 0*1 und 0-4 8^. 

Als Beispiel dieser Versuche möge der Viersuch XVII dienen 
(vgl. Taf. III Fig. 9). 



Versuch 




Mittl. Druck in der 






Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XVII 


28 


15 


93 


30 
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29 


14. 5 


92-5 


34 






30 


15 


93.5 


35 






31 


14-5 


93 


31 






32 


17 


92 


33 


Tlnct. strophanti (1 : 10) 3 «"^ 




33 


19 


109 


26 






34 


16 


98 


28 






35 


15-5 


117 


29 






36 


15 


119 


34 






37 


15 


119.5 


33 






38 


15. 5 


121 


30 


* 
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Versucli 


'S a 

c2g 


Mittl. Druck in der 






Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XVII 


39 


15-5 


124 


30 






41 


15. 5 


125 


30 






51 


15 


120 


80 






62 


17 


124.5 


7l 






63 


16-5 


126 


30 






64 


16-5 


125. 5 


32 






65 


17 


126 


35 






66 


17 


123 


31 


Tinct. strophanti (1 : 10) 4 «" 




67 


17 


126 


31 






68 


16 


128 


29 






69 


19 


135 


31 






70 


17 


143 


30 






71 


18*5 


142 


30 






72 


18-5 


149 


33 






73 


18.5 


150 


31 






74 


18 


152 


30 






75 


18 


150 


33 






76 


18 


148 


30 






77 


18 


145 


33 






78 


18 


144 


32 






79 


16-5 


140 


32 






80 


17 


139 


31 





Nach Injection (Per. 32) von 3"^°" der Tinctnrlösung (1:10) stieg 
der Druck im grossen Kreislaufe in 100 Secunden von 93 auf 
125 mm jjg ^ud im kleinen Kreislaufe in 20 Secunden von 14*5 
auf 19 "'"^ Hg an. Die Druckzunahme im grossen Kreislaufe dauerte 
lauge an, während die im kleinen sehr schnell vorüberging. 

Nach wiederholter Injection von 4 ««"^ der Giftlösung (Per. 66) sind 
die entsprechenden Zahlen : im grossen Kreislaufe Steigerung von 126 
auf 152™™ Hg in 90 Secunden und im kleinen Kreislaufe in 40 Secunden 
ein Druckanstieg von 17 auf 19™™ Hg. (In diesem Versuche wurde 
der Druck im linken Vorhofe nicht gemessen, weil ein Herztrabekel 
die Canüle verstopfte.) 

Beinahe dieselbe Einwirkung hat die Strophantustinctur auch in 
den übrigen Versuchen gezeigt. 
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Wir haben also gefunden, dass dieses Gift in allen Fällen eine 
bedeutende und dauernde Drucksteigerung im grossen Ereislaufe 
bewirkt, während dasselbe im Lungenkreislaufe eine zuweilen kaum 
merkbare, in anderen Fällen ganz unbedeutende, kurzdauernde Stei- 
gerung hervorruft — Im linken Vorhofe bewirkt die Strophantus- 
tinctur keine nennenswerthe Drucksteigerung. 

Wie bei Besprechung der Wirkung der Digitalistbctur schon 
gesagt wurde, könnte die Einwirkung dieses Giftes zum Theil von dem 
Alkoholgehalt der Tinctur bedingt sein. Ebenfalls hier darf nicht 
vergessen werden, dass die durch die Strophantustinctur hervorgerufene 
Drueksteigerung im kleinen Kreislaufe zum Theil von dem Alkohol 
in der Tinctur bedingt sein dürfte oder theil weise gar eine rein 
mechanische Einwirkung der eingespritzten Flüssigkeitsmenge dar- 
stellen könnte. 

Der Einfluss der Strophantustinctur auf den kleinen Kreislauf 
war somit hauptsächlich derselbe, wie die Einwirkung der Digitalis- 
tinctur und der Digitalisinfusion. 

8. Strophantinum. 

In seinen Untersuchungen über die physiologische Wirkung des 
Strophantus theilt Popper (24) einen Versuch mit, wo er an einem 
curarisirten Hunde gleichzeitig den Druck in der Arteria carotis und 
in der Arteria pulmonalis bestimmte. Nach intravenöser Injection 
von 1^^ einer Iprocentigen Strophantinlösung stieg der Druck im 
grossen Kreislaufe nach einer vorübergehenden geringen Senkung be- 
deutend an. Das anfängliche Sinken deutet Popper als die Wirkung 
der nach der Injection eintretenden Pulsverlangsamung. Im kleinen 
Kreislaufe rief die Einspritzung eine Drucksenkung von 2°"™ hervor, 
welche noch stattfand, als der Carotisdruck seinen höchsten Punkt 
erreicht hatte. Später nahm der Druck in der Arteria pulmonalis 
unbedeutend zu (2°™ höher als vor der Injection). — Popper folgert 
daher, dass das Blut bei seiner Strömung durch die Lungen nur 
einem geringen Widerstand begegnet, und er neigt zur Annahme einer 
von dem Gifte bewirkten Capacitätsvergrösserung des Unken Herz- 
ventrikels. Dieser Umstand sollte somit erklären, warum im linken 
Vorhofe keine Blutstauung entstünde, welche ja eine Drucksteigerang 
im kleinen Kreislaufe bewirken sollte. 

Bradford und Dean (17) haben bei Injection von Strophantin 
an Hunden im kleinen Kreislaufe fast dieselbe Wirkung wie nach 
Injection von Digitalin beobachtet. Der einzige Unterschied bestand 
darin, dass das Strophantin keine Contraction der kleinen Arterien im 
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grossen Ereislaufe hervorrief und auf den kleinen Kreislauf nicht so 
energisch wirkte wie das Digitalin« Denn nach Strophantin war die 
Drucksteigemng sowohl in der Aorta wie in der Pulmonalis wesentlich 
.geringer als diejenige Bach Digitalin, und sogar bei Injection von 
Terhältnissmässig grossen Dosen war die Druckzunahme im kleinen 
Kreisläufe nur ganz unbedeutend. 

Meine eigenen Versuche mit Strophantin sind an 5 Thieren 
gemacht und zwar an der curarisirten und an einem natürlich ath- 
menden. Die zur Injection gelangten Strophantinmengen varürten 
indschen O-^ö und 0-5"«. 

Als Beispiel dieser Experimente möge der Versuch XLV dienen. 



VerBuch 


-So 

O 'H 

*S a 


Mittl. Druck in der 


Druckst im 

1. Vorhof 
mm Hg 


CD 




Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


AYimerkmngen 


XLV 


6 


20 


81 


tp 


38 


Körpergewicht 2000« 




7 
8 
9 


20 

20-5 

20 


84 
77 
87 


1 


39 
38 
40 


fSpur von Strophantin- 
l lösung (0-5 Proc.) 




10 


19 


95 


li. 


41 






11 


20 


108 


g 


40 






12 


20 


120 


s 


40 






13 


20 


127 


40 






14 


20 


135 


th 


38 






15 


20 


141 


s 


34 






16 


20 


143 


% 


31 






17 


20 


144 


■ 1 


31 






18 


20 


147 


08 


34 






19 


20 


148 


i 


89 






20 


20 


147 


1 


40 






21 


20 


148 


a 


38 






22 


20 


147 


i 


89 






23 


20-5 


145 


.SP 


38 






24 


20 


146 


OD 


38 






25 


20.5 


145 


-g 


39 






26 


21 


146 


1 


38 






27 


21 


147 


37 






28 


21 


147 


Q 


89 





Nach Injection von ganz kleinen Spuren einer ^l^fiooent Stro- 
phantinlösung (Per. 8) sehen wir den Druck im grossen Ereislaufe nach 
einer kurzdauernden, unbedeutenden Senkung von 84 auf 148°*°^ Hg 
schnell ansteigen und während 5 Minuten auf mehr als 130°^°^ Hg ver- 
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harren. Im kleinen Kreislaufe dagegen bleibt der Druck fast unver- 
ändert, indem wir daselbst nur kleinen, kaum merkbaren Druckoscillationeü 
(= 1™"* Hg Senkung und 0-5™"^ Hg Steigerung) begegnen. — Im 
linken Vorhofe bewirkt das Gift einen langsamen, sehr geringen Druck- 
anstieg, welcher erst nach 5 Minuten sein Maximum (0*5°^ Hg) 
erreicht. 

Fast dieselbe Wirkung des Strophantins begegnet uns im Ver- 
suche XLVI (vgl. Taf. III Fig. 10). 



Versuch 


12 

II 




Mittl. Druck in der 


■B.2 




Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XLVI 


36 


18 


77 


33 


Körpergewicht 1450 » 




37 


18 


78 


32 






38 


18 


79 


33 


-- 




39 


18 


84 


32 


Strophantin (0-25 Proc.) 0-8*" 




40 


17-5 


101 


33 






41 


17 


137 


32 






42 


17 


164 


34 






43 


17 


156 


33 






44 


17 


152 


— 






45 


17-5 


161 


— 






46 


17 


150 


33 






47 


18 


141 


32 






48 


18 


. 135 


34 






49 


19 


130 


33 






50 


20 


113 


31 






51 


19-5 


101 


33 






52 


18-5 


89 


32 






53 


18 


70 


33 






54 


15 


49 


32 






55 


13-5 


37 


31 






56 


13 


35 


33 






57 


12 


33 


32 






58 


13 


31 


31 





In diesem Versuche wurden 0*3 <^°^ einer ^/^procent. Giftlösung 
injicirt (Per. 39). Im grossen Kreislaufe stieg in Folge dessen der 
Druck in 40 Secunden von 79 auf 164™°^ Hg, während der Druck 
in der Lungenarterie von 18 erst auf 17™"* Hg herabsank, um später, 
als der Carotisdruck von 164 auf 113™"* Hg gesunken war, nur 
auf 20™™ Hg zu steigen. 
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Ein Beispiel der Einwirkung des Strophantins auf den Blutdruck 
bei normal athmenden Thieren bietet der Versuch XLIX dar. 



Versuch 




Mittl. Druck in der 


1^ 

2-3 


Anmerkungen 


— 


Nr. 


Art pulm. 
mm Hg 


Art car. 
mm Hg 




XLIX 


4 


21 


102 


36 


Körpergewicht 1400« 






5 


21 


100 


35 


Natürliche Athmung 






6 


20 


101 


36 








7 


20 


100 


36 








8 


20 


100 


36 


Strophantin (0.025:100) 1 «» 


B 




9 


21 


100 


36 








10 


18 


105 


35 








11 


18 


110 


36 








12 


18 


116 


35 








13 


17-5 


120 


33 








14 


18 


121 


33 








15 


18 


124 


34 








16 


17 


124 


32 








17 


18 


124 


31 








18 


18 


124 


81 








19 


18 


122 


33 








20 


18 


119 


33 








21 


18 


118 


33 








22 


18 


116 


33 








23 


18 


114 


32 








24 


18 


112 


32 








25 


18 


110 


33 








26 


18 


109 


32 








27 


18 


110 


31 


Strophantin (0025 : 100) l-ö 


wm 




28 


18 


104 


31 








29 


18 


118 


33 








30 


18 


116 


34 








31 


17 


103 


35 


• 






32 


18 


117 


87 








33 


17 


124 


38 








34 


18 


132 


43 








35 


18 


153 


41 








36 


17 


155 


42 








37 


18 


157 


42 








38 


18 


164 


42 








39 


19 


168 


40 








40 


19 


159 


42 








41 


19 


162 


40 








42 


20 


157 


39 
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VörBiK^h 




Mittl. Druck in der 


-i.s 




Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mtn Hg 


Anmerkungen 


XLIX 


43 


22 


156 


40 






44 


22 


161 


40 






45 


23 


159 


40 






46 


24 


159 


42 






47 


25 


158 


40 






48 


26 


156 


37 






49 


27 


153 


36 






50 


25 


154 


40 




1 


51 


28 


142 


38 






52 


28 


129 


38 






53 


27 


114 


36 






54 


25 


95 


— 






55 


22 


84 


— 






56 


22 


72 


38 






57 


22 


59 


40 






58 


18 


43 


40 






59 


15 


28 


40 






60 
61 


14 
12 


22 
22 


"""* 


Krämpfe 




65 


29 


22 


— 





Nach Injection von 1 c«°^ der Giftlösung (= 0- 00025 «f Strophantin; 
Per. 8) wurde der Druck im grossen Kreislaufe in 80 Secunden von 100 
auf 124™°» Hg gesteigert, währeod der Druck im kleinen Kreislaufe 
nur wenig vom Gifte beeinflusst wurde. Unmittelbar nach der Ein- 
spritzung stieg dieser Druck von 20 auf 21 °^°^ Hg, sank dann 
40 Secunden später auf 17-5 ^^"^ Hg und 30 Secunden darauf auf 
17mm Hg herab, um später auf 18°»"» Hg zu verbleiben. — Bei 
wiederholter Injection (Per. 27) von 1.5««°» der Giftlösung (= 0*00038» 
Strophantin) sehen wir im grossen Kreislaufe eine mächtige Druck- 
steigerung von 109 auf 164 "»°» Hg, die etwa 5 Minuten lang dauert 
Im kleinen Kreislaufe bewirkte das Gift anfänglich eine Druck- 
senkung von 18 zu 17°»«» Hg herab. Darauf stieg der Druck wieder 
auf 18°»»»» Hg, um etwa 2 Minuten lang ungefähr so zu verbleiben. 
Erst nachdem der Druck im grossen Kreislaufe seinen höchsten Punkt 
erreicht hatte, und allmählich bis zum Tode abfiel, fing im kleinen 
Kreislaufe der Druck an zu steigen und erreichte dabei eine Höhe 
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von 29»» Hg. — Der Puls wurde unmittelbar nach der Injection 
zuweilen etwas langsamer, zuweilen beschleunigt. 

Aus sämmtlichen hierher gehörenden Versuchen geht heryor, dass 
das Strophantin ei^ne plötzliche, bedeutende und dauernde Druck- 
steigerung im grossen Ereislaufe bewirkt Auf den kleinen Ereislauf 
übt das Gift eine sehr geringe Wirkung aus. Unmittelbar nach der 
Injection ruft dasselbe oft eine unbedeutende Senkung von 0*5 bis 
Ima Hg hervor, worauf der Druck wieder auf seine frühere Höhe 
steigt In einigen Fällen wird auch im Lungenkreislaufe eine Stei- 
gerung beobachtet, welche doch erst beim Abfallen des Carotisdruckes 
zum Vorschein kommt — Im linken Vorhofe ruft das Strophantin 
keine nennenswerthe Drucksteigerang hervor. 



Die hier näher untersuchten Digitalispräparate (Tinctura digitalis, 
Infusum digitalis und Digitalin) scheinen, wie die Strophantuspräparate 
(Tinctura strophanti und Strophantin) alle auf den kleinen Ereislauf 
auf dieselbe Weise zu wirken. Während diese Gifte im grossen Ereis- 
laufe eine grössere oder kleinere Drucksteigerung hervorrufen, bleibt 
der Druck im Lungenkreislauf dabei fast unverändert — Nur das 
Digitalin bewirkte bisweilen eine Steigerung daselbst. 

Wenn wir berechtigt sind anzunehmen, dass sich diese Gifte in 
Bezug auf den menschlichen Organismus ähnlich verhalten, so können 
wir daraus schliessen, dass. z. B. bei drohendem Herzcollaps während 
einer Lungenblutung die^ Droguen mit ßecht zur Anwendung kommen 
können, ohne dUss die Gifte dabei eine Drueksteigerung im Lungen- 
kreisläufe und einen dadurch bedingten vermehrten Blutverlust be- 
dingen würden. 

9. Amylnitrit 

Bei V. Openchowski (10) finden wir eine kurze Mittheilung von 
der Einwirkung des Amylnitrits auf den kleinen Ereislauf beim cura- 
risirten Hunde. In dieser Arbeit hat doch v. Openchowski nur 
einen einzigen Versuch mit Amylnitrit mitgetheilt Aus demselben 
geht hervor, dass der Druck im grossen Ereislaufe nach Einathmung 
dieses Giftes beträchtlich herabsinkt, während der Druck im kleinen 
Ereislaufe im Anfang fast unverändert bleibt, um erst später, wenn 
der Aortadruck seine niedrigste Stufe erreicht hat, durch Blutstauung 
im linken Vorhofe in die Höhe getrieben zu werden, v. Openchowski 
kommt nach seinen Versuchen zu der Schlussfolgerung, dass die Lungen- 
gefässe unter Einwirkung von Amylnitrit, wie auch von Chloralhydrat 
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uDd von Curare, sich nicht dilatiren wie die Oefasse des grossen Kreis- 
laufes. 

Bradford und Dean (17) fanden nach Eingabe von Amylnitrit 
(an Hunden) im grossen !&eislaufe eine bedeutende und plötzliche 
Drucksenkung und eine sehr beschleunigte Pulsfrequenz. Im kleinen 
Kreislaufe beobachteten sie aber eine deutliche und sofort eintretende 
DrucksteigeruDg. Der Pulmonalisdruck sank allmählich auf seine 
frühere Stufe, während der Druck im grossen Kreislaufe dabei langsam 
zu seiner Höhe vor der Giftwirkung strebte. Mit anderen Worten, 
das Gift übte auf die beiden Gefassbezirke einen ganz entgegengesetzten 
Einfluss aus. Nach wiederholten Eingaben des Giftes mit kleinen Inter- 
vallen wird diese Einwirkung des Amylnitrits noch deutlicher. Die 
Ursache der Drucksteigerung im Lungenkreislaufe beruht nach Brad- 
ford und Dean zum Theil auf einer durch das Gift hervorgebrachten 
Ermüdung des linken Herzens. 

In meinen eigenen Versuchen habe ich an 6 Thieren einige 
Tropfen von Amylnitrit einathmen lassen, und zwar in 5 Fällen nach 
vorausgegangener Curarisirung, und in einem Falle an einem nicht 
curarisirten, spontan atbmenden Thiere. Die Anzahl der Eingaben be- 
trägt 8. 

Als Beispiel sei auf Versuch XX verwiesen (vgl. Taf. III Fig. 11). 



Versuch 


©5 

12 
^1 


Mittl Druck in der 


Druckst, im 
1. Vorhof 
. mm Hg 






Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XX 


30 


12-5 


70.5 




2K 


Körpergewicht 1150« 




31 


12-5 


71 




28 






32 


12-5 


71 




28 






33 
34 
85 


12. 5 
12.5 
12. 5 


72 
70 
55 


1 Keine 
JDruckverän- 
l deruDg 


26 
27 
27 


f Amylnitrit 2 Tropfen 
1 (per Tracheam) 




36 


12.5 


86 




27 






37 


12 


32 




28 






38 


12-5 


33 




26 






39 


12 


34.5 




25 






40 


12 


36 




23 






41 


12 


37.5 




23 






42 


12 


40 




22 






43 


12 


42. 5 




23 






44 


12 


43.5 




23 
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Im grossen Kreislaufe fiel der Druck nach Einathmung Ton ein 
paar Tropfen des Amylnitrits (Per. 34) schnell von 72 auf 32 "^ Hg 
herab. Im kleinen Kreislaufe dagegen ist die Einwirkung des Giftes 
so gering, dass eine Druckveränderung von nur 0-5™™ Hg daselbst 
beobachtet wird. Im linken Yorhof ruft das Gift keine Druck- 
variationen hervor. 

Fast derselbe Einfluss auf die Druckverhältnisse wird im Ver- 
such XXXIX beobachtet, wo das Thier natürlich athmete. 



Versuch 




Mittl. Druck in der 


^ a 




Nr. 


Art pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XXXIX 


66 


12 


101 


38 


Körpergewicht 1400» 




67 


12 


100 


83 


1 Natürliche Athmung (linksseitiger 
\ Pneumothorax) 




68 


12 


99 


33 






69 


12-5 


98 


32 






70 


12 


97 


33 


Amylnitrit 2 Tropfen (perTracheam) 




71 


12-5 


85 


31 






72 


IS 


78 


34 






73 


12 


86 


33 






74 


12.5 


93 


85 






75 


13 


97 


33 






76 


13 


100 


35 






77 


12 


96 


33 






78 


12 


97 


35 





Die Drucksteigerung in der Pulmonalis beträgt hier 0-5 °^"* Hg, 
während der Druck im grossen Kreislaufe von 98 auf 78°^°^ Hg 
herabfallt.^ 

Die übrigen Versuche mit dem Amylnitrit geben alle ähnliche, 
eindeutige Eesultate. 

Das Amylnitrit hat also in unseren Versuchen immer eine sofort 
eintretende und bedeutende Drucksenkung im grossen Kreislaufe her- 
vorgerufen, während der kleine Kreislauf von diesem Gifte kaum 
beeinträchtigt wurde. In 6 von 8 Fällen wurde durch das Gift in der 
Arteria pulmonalis eine sehr kleine Drucksenkung (0-5 bis 2™" Hg) 
beobachtet, einmal eine etwas erheblichere Senkung (von 21 bis auf 
16-5"»™ Hg herab), und einmal sogar eine unbedeutende Steigerung 
von 0-5°^ Hg. — Im linken Vorhofe war kein Einfluss vom Amyl- 
nitrit zu bemerken. — Der Puls wurde in meinen Versuchen durch 
das Gift kaum verändert. 

Skandin. AtcUt XV. 18 
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Dass die Lungengefasse durch Einwirkung von Amylnitrit sich 
nicht auf dieselbe Weise wie die Gefässe des grossen Kreislaufes er- 
weitern, geht aus den Versuchen deutlich hervor. 

10. Nitroglycerinum. 

Mit Nitroglycerin sind bisher Versuche von Bradford und 
Dean (17) und von Wood jun. (13) angestellt Die erstgenannten 
Autoren fanden bei der Injection von diesem Gifte an Hunden sowohl 
in der Aorta, wie in der Pulmonalis dieselben Druckveranderungen, 
welche sie bei den Versuchen mit Amylnitrit beobachteten. Doch be- 
stand zwischen den beiden Giften der Unterschied, dass sich die durch 
Nitroglycerin bewirkten Druck Veränderungen langsamer einstellten und 
länger andauerten als diejenigen nach Eingabe von Amylnitrit. 

Wood hat an zwei curarisirten Hunden drei Mal 0008 bis 0-02«^ 
Nitroglycerin eingespritzt. Nach allen drei Injectionen sah er den 
Druck im grossen Kreislaufe bedeutend sinken (von 121 auf 67, von 
88 auf 50 und von 33 auf 18™°^ Hg), während dagegen nach zwei 
Injectionen im kleinen Kreislaufe eine Steigerung von 12 auf 16 und 
von 11 auf 13 "'"^ Hg hervorgebracht wurde. Nach der dritten Ein- 
spritzung von 0'02fi^ Nitroglycerin rief das Gift auch im kleinen Kreis- 
laufe eine unbedeutende Drucksenkung von 20 auf IS™'" Hg hervor. — 
Der Puls wurde in Wood's Versuchen durch das Gift schneller. 

Bei meinen eigenen Versuchen mit Nitroglycerin habe ich eine 
Lösung des Giftes angewandt, die folgendermaassen bereitet wurde. 
Eine alkoholische Lösung des Nitroglycerins (1 : 100) wurde mit physio- 
logischer Kochsalzlösung zu gleichen Theilen verdünnt und von dieser 
Flüssigkeit verschiedene Mengen, von einer Spur bis zu 2*^*^ (= Spur 
bis zu 0-01 fi^ Nitroglycerin) eingespritzt. 

Von den hierher gehörenden 6 Versuchsthieren waren 3 curarisirt, 
3 hatten kein Curare bekommen und athmeten spontan. Die Anzahl 
der Injectionen beträgt 14. 

Als Beispiel der Einwirkung des Nitroglycerins auf den kleinen 
Kreislauf möge der Versuch XXXIII dienen (vgl. Taf. III Fig. 12). 



'Viirsiicli 




Mittl. Druck in der 


Druckst im 
l Vorhof 
mm Hg 


h 




Nr. 


Art pulm. 
mm Hg 


Art car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XXXIII 


78 
79 
80 


11 1 
11 
11 1 


90 
94 

88 




28 
28 
28 


Körpergewicht 1550 « 
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(Fortsetzung.) 



Versuch 




Mittl. Druck in der 


Druckst, im 
1. Vorhof 


4m «~> 




Nr. 


Art pulm. 


Art. car. 


Anmerkungen 




£ 1 


mm Hg 


mm Hg 


mm Hg 


1-^ 




xxxm 


81 


12 


60 


... 

[ Keine 
1 Druckver- 
[ änderung 


28 


f Nitrogljcerinlösung 
) (0.5:100) 0.5«-» 




82 


11 


39 




29 






88 


10 


32 




28 






84 


10 


35-5 




28 






85 


10 


42 




28 






86 


10 


48 




28 






87 


9*5 


54 




29 






88 


95 


61 




27 






89 


9.5 


65 




29 


1 
1 


1 

97 


9.5 


71 




29 




98 


9.5 


72 




28 






99 


9.5 


71 




30 






100 

! 101 

102 


9.5 
10 
10 


72 
73 
72 


1 Keine 
l Druckver- 
l änderung 


28 
28 
28 


f Nitrogljcerinlösung 
1 (0.5:100) 0.2«"" 


■ 


103 


10 


57 




27 




I 104 


9-5 


54 




27 


1 




105 


9-5 


61 




28 






106 


9.5 


65 




28 






107 


9.5 


68 




28 






108 


10 


70 




29 






109 


9.5 


71 




28 






110 


9.5 


71.5 




27 






111 


9.5 


71.5 




28 


1 




112 


9.5 


72 




29 






113 


9.5 


74 




27 






114 


10 


74 




29 






115 
116 

Im 


10 

11 
11.5 


75 
76 
64 


[ Keine 
1 Druckver- 
( Änderung 


28 
27 
26 


f Nitroglycerinlösung 
\ (0.5:100)0.5««» 




118 


10.5 


43 




25 






119 


9.5 


35 




25 






120 


9.5 


43 




26 






121 


9.5 


55 




27 






122 


9.5 


60 




27 






123 


9.5 


64-5 




29 






124 


9-5 


67 




27 




1 


125 


10 


69 




28 





13* 
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Versuch 




Mittl. Druck in der 


Druckst, im 
1. Vorhof 


£ o 
«53 1-1 


Anmerkungen 




Nr. 


Art. pulm. 


Art. car. 






c£g 


mm Hg 


mm Hg 


mm Hg 


dl*" 






XXXIII 


126 


10 


70-5 




28 








127 


10-5 


69-5 




28 








128 


10-5 


70-5 




27 








129 


10 


71 




29 








130 


10-5 


71-5 




30 








131 
132 
133 


10-5 
14. 5 
15 


73 
69 
52 


Maxim. = 0-8 


28 
28 
28 


J Nitroglycerin 
1 (0.5:100) 10^ 






134 


13 


83 


Wie vor d. Inj. 


28 








135 


16-5 


30 




26 








136 


18 


38 




26 








137 


18 


40*5 




27 








138 


17 


41 




27 








139 


17 


44 




28 








140 


17 


50 




26 








141 


17 


58 




31 








142 


18 


64 




28 








143 


18 


68 




.28 







Nach den drei ersten Injectionen von 0*5, 0-2 und 0*5«»" (Per. 81, 
101, 116) der oben beschriebenen Giftlösung föUt der Druck im grossen 
Kreislaufe von 88 auf 32, von 72 auf 54 und von 75 auf 35°*°^ Hg. 
Der niedrigste Werth des Druckes wurde 30 bis 40 Secunden nach 
der Injection beobachtet, worauf der Druck langsam anstieg, um 
erst nach verhältnissmässig langer Zeit seine frühere Höhe zu er- 
reichen. Im kleinen Kreislaufe ruft die Injection sehr kleine Druck- 
veränderungen hervor. Unmittelbar nach der Einspritzung stieg hier 
der Druck um 0*5 bis 1*5 "^^ Hg, um bald auf den Stand vor der 
Injection zurück zu kehren und entweder so zu verbleiben, oder noch 
etwas (0*5 bis 1-5'°°^ Hg) zu sinken. 

Nach der vierten Injection von 1 ^™ der Qiftlösung sinkt der 
Druck im grossen Kreislaufe von 73 auf 30™° Hg herab, während 
zur gleichen Zeit im Lungenkreislaufe eine Steigerung von 10-5 auf 
2 g mm Hg beobachtet wird. 

Im linken Vorhofe rufen die drei ersten Injectionen keine Druck- 
Veränderungen hervor, nach der letzten steigt der Vorhofsdruck um. 
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Bei den übrigen Versuchen sind die Resultate ziemlich ähnlich. 
€urarisirte und nichtcurarisirte Thiere reagiren gegen die Nitroglycerin- 
Tergiftung auf dieselbe Weise. 

Wir haben also gefunden, dass das Nitroglycerin im grossen 
Ereislaufe constant eine bedeutende, sofort eintretende und ziemlich 
lange andauernde Drucksenkung bewirkt. 

Im kleinen Kreislaufe ruft das Gift keine nennenswerthen Druck- 
Teränderungen hervor. Oft wurde eine unbedeutende Drucksenkung 
von 0-5 bis 1 "°* Hg daselbst beobachtet, in anderen Fällen wurde 
durch das Nitroglycerin sogar eine kleine Steigerung um etwa 1 °^°* Hg 
2U Stande gebracht. 

Im linken Vorhofe war oft keine Druckveränderung zu bemerken; 
zuweilen kam, als der Druck im kleinen Ereislaufe anstieg, eine ge- 
ringe Steigerung daselbst vor. 

Das Nitroglycerin scheint also auf den kleinen Kreislauf einen 
ziemlich geringen Einfluss auszuüben, was um so bemerkenswerther 
ist, da dasselbe im grossen Kreislaufe eine so beträchtliche Druck- 
ü^bnahme hervorruft Das mitunter beobachtete Ansteigen des Fulmo- 
nalisdruckes schien wenigstens theilweise passiver Natur zu sein, denn 
aus meinen Versuchen geht hervor, dass in allen Fällen, wo eine 
solche Steigerung vorgekommen ist, auch der Druck im linken Vor- 
hofe zugenommen hatte. Das durch das Nitroglycerin beschädigte 
linke Herz vermochte nicht mehr das Blut zu bewältigen, im linken 
Vorhofe trat eine Stauung ein und bildete ein Hinderniss für die nor- 
male Entleerung der Lungengefasse. 

Durch das Nitroglycerin wurde der Puls unregelmässig, aber seine 
i'requenz kaum verändert. 

11. Adrenalinum. 

In den zwei letzten Abschnitten haben wir mit solchen Giften zu 
thun gehabt, die den Druck im grossen Kreislaufe bedeutend herab- 
setzen, ohne dass die Druckverhältnisse im kleinen Kreislaufe dabei 
wesentlich verändert würden. Ein Gegensatz zu diesen Droguen bildet 
das Adrenalin oder der Nebennierenextract, der bekanntlich eine enorme 
Drucksteigerung im grossen Kreislaufe bewirkt — Es schien mir des- 
wegen von grossem Interesse zu untersuchen, wie dieses Gift auf die 
Lungengefasse wirkte, um so mehr, als ich in der mir zugänglichen 
Litteratur nur zwei Angaben darüber habe finden können. 

Cybulski (22) giebt an, dass nach Injection von Nebennieren- 
extract eine bedeutende Erweiterung der Lungengefasse und eine er- 
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hebliche Blutstauung iu den Lungen yorkonunt Cybulski meint^ 
dass die Ursache dieser Erscheinung der durch das Gift bewirkte hohe 
Druck im grossen Ereislaufe wäre, indem das linke Herz das Blut 
nicht mehr in genügendem Grade bewältigen könne. Daraus entstände 
ein Hindemiss für den Blutabfluss von den Lungen zum linken Herzen. 
Die dadurch entstandene Drucksteigerung im kleinen Kreislaufe würde 
doch verhältnissmässig klein, weil die Lungengefasse eine ausserordenlich 
grosse Dehnbarkeit besässen. Das rechte Herz sei im Stande, diesen 
etwas erhöhten Druck zu überwinden und die vorhandene Blutmenge 
auszutreiben. Ausserdem giebt Cybulski an, dass eine zeitliche Diffe- 
renz zwischen den Contractionen der beiden Herzhälften zum Vorschein 
käme. Nähere Angaben über diese Versuche sind am angegebenen 
Orte nicht zu finden. 

Velich (12) theilt eine Reihe von Versuchen mit, die er angestellt 
hat, um die Einwirkungen des Nebennierenextractes auf den Kreislauf 
näher zu studiren. — An curarisirten Hunden injicirte er intravenös 
1 bis 4 ^^^ einar 5 procentigen Lösung des Nebennierenextractes. In 
6 Versuchen wurde dabei auch der Druck in der Arteria pulmonalis 
gemessen. In 5 von diesen waren beide Nervi vagi durchschnitten,. 
in einem Falle aber nicht. Im grossen Kreislaufe bewirkte das Gift 
die bekannte Drucksteigerung (um 50 bis 240°^"" Hg). Im kleinen 
Kreislaufe stieg der Druck von bis 80""°^ Hg an, und zwar trat 
nach 2 Injectionen keine Steigerung ein, nach 7 eine solche von 2 
bis 10°*™ Hg. In 3 Fällen betrug die Steigerung bezw. 12, 20 und 
30 ^'^ Hg. In allen Fällen waren die Contractionen der beiden Herz- ' 
halften vollständig synchronisch. Bei directer Injection konnte nach 
Injection von Nebennierenextract kein Erblassen der Lungen beobachtet 
werden, woraus Velich schliesst, dass eine Contraction der liUngen- 
gefasse durch das Gift nicht entsteht. 

In zwei Fällen hat Velich den Druck im linken Vorhofe ge- 
messen und dabei gefunden, dass derselbe nach Eingabe von 2^°^ des 
Nebennierenextractes von 6 bis auf 30, bezw. von 32 bis auf 100 """^ Hg^ 
anstieg. Dadurch wird nach Velich die obengenannte, im kleinen 
Ereislaufe auftretende Drucksteigerung leicht erklärlich, denn das über- 
füllte linke Herz leistet dem Blutabfluss von den Lungen einen grösseren 
Widerstand. — Bei directer Application von Nebennierenextract auf 
die blosggelegten Lungen konnte Velich kein Erblassen wahrnehmen, 
obwohl dasselbe Gift die Schleimhäute des Körpers, ja sogar die Haut 
zum völligen Erblassen bringen kann. 

Die bei meinen eigenen Versuchen benutzte ^I^Q^roceniige Adre- 
Qalinlösung: 
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Adrenalin, hydrochlor, 0*10 

Natr. chlorat 0-70 

Chloreton 0-50 

Aqn. destillat. 100-00 

wnrde mit physiologischer Kochsalzlösung im Verhältniss von 1 : 25 
bezw. 1 :50 verdünnt. Von dieser verdünnten Lösung wurden 0*5 bis 

1—12. 



30cm eingespritzt (= 



100 



>fi^ Adrenalin, hydrochloric). 



Zu diesen Versuchen wurden 8 Thiere verwandt, wovon 2 nicht 
curarisirte, natürlich athmende. Die Zahl der Injectionen betrug 22. 



Versuch 


■So 

^ 

Ig 


Mittl. Druck in der 


Druckst im 
1. Vorhof 
mm Hg 


53^ 




Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XXXI 


19 


14 


87 




29 


Körpergewicht 1800« 




20 


14 


88 




29 






21 
22 
23 


14 
13 
14 


89 

87 

114 


Maxim. = 1.5 


32 
31 
30 


f Adrenalinlösung 
1 (0.001:25) 1«»» 




24 


13 


138 


Wie vor d. Inj. 


29 






25 


14 


126 




26 






26 


14 


99 




28 






27 


14 


92 




81 






28 


14 


89 




31 






29 


14.5 


87 




30 






80 


14.5 


87 




30 






31 


14.5 


88 




30 






32 


14-5 


89 




32 






88 


14. 5 


90 




31 






84 


14.5 


90 




81 






35 
36 
37 


14.5 
12.5 
12 


89 

91 

133 




81 
31 
27 


J Adrenalinlösung 
1 (0.001:25) 1«»° 




38 


14 


139 


Maxim. -1-9 


26 






89 


14 


122 


Wie vor d. Inj. 


30 






40 


14. 5 


102 




30 






41 


14.5 


93 




30 






42 


15 


90 




32 






43 


15 


87 




30 






44 


15 


85 




33 






45 


15 


85 




31 






46 


15 


83 




30 






47 


13 


87 




30 
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Betrachten wir den Versuch XXXI näher (vgl. Taf. III Fig. 13), 
so finden wir, dass der Druck im grossen Kreislaufe nach Injection 
von Vioo"^ (=1«»°» der Lösung) Adrenalin (Per. 22) von 89 auf 
138 mm 2g^ und nach der zweiten gleich grossen Einspritzung (Per. 36) 
von 89 auf 139™"* Hg anstieg. Diese kolossale Drucksteigerung geht 
doch ziemlich bald vorüber, so dass der Druck schon nach etwa einer 
Minute auf den früheren Stand herabgesunken ist. Während also ver- 
schwindend kleine Mengen des Nebennierenextractes eine äusserst kräf- 
tige Wirkung auf den grossen Kreislauf ausüben, ist eine Einwurkung 
dieses Giftes auf den Lungenkreislauf kaum zu bemerken. Unmittelbar 
nach der Injection wird wohl eine unbedeutende Senkung um 1 bezw. 
2 mm Hg beobachtet, die nach einiger Zeit in eine geringe Steigerung 
um 0*5"™ Hg übergeht. Diese Druckveränderungen sind ja so klein, 
dass sie schon durch die eingespritzte Flüssigkeit an und für sich her- 
vorgerufen werden können. — Im linken Vorhofe bewirken die oben 
genannten Qiftdosen eine Drucksteigerung von 1*5 bezw. 1.9"°» Hg. 



Versuch 


II 


Mittl. Druck in der 


53^ 

£ o 

1-s 




Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XXXIX 


9 
10 


15 
15-5 


100 
96 


82 

34 


Körpergewicht 1400» 

1 Natürliche Athmung. Linksseitiger 
\ Pneumothorax 




11 


15 


95 


36 






12 


15 


93 


35 


Adrenalinlösung (0.0005:25) 0-ß^ 




13 


15 


130 


35 






14 


16-5 


140 


33 






15 


17 


143 


35 






16 


15 


140 


34 






17 


15 


137 


37 






18 


15 


111 


35 






19 


15 


100 


35 






20 


15 


94 


36 1 




21 


15 


91 


36 : 




22 


15 


87 


37 i 




24 


15 


84 


36 


1 




25 


14-5 


81 


36 






26 


12 


70 


36 


Adrenalinlösung (0-0005:25) 1 «- 




27 


14 


108 


35 






28 


16 


142 


36 


j 




29 


18 


147 


87 
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(For 


Isetzung.) 




Versuch 


TÖ o 

O *H 


Mittl. Druck in der 








Nr. 


Art pulm. 
mm Hg 


Art car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XXXIX 


SO 


16 


141 


87 








31 


15-5 


132 


36 








32 


15 


115 


35 








33 


15 


101 


33 








34 


15 


92 


37 








38 


14 


82 


36 








39 


15 


81 


36 








40 


15 


82 


36 







In dem Versuche XXXIX, wo das Thier spontan athmete, kommt 
eine vollkommen ähnliche Wirkung des Giftes zum Vorschein. Im 
grossen Kreislaufe steigern die sehr geringen Mengen des Adrenalins 
den Druck von 95 auf 143 und von 81 auf 147 ™" Hg, während im 
Lungenkreislaufe nur eine Steigerung von 15 auf 17 bezw. von 14-5 
(nach einer anfanglichen Senkung auf 12) auf 18"°» Hg beobachtet 
wird. Im grossen Kreislaufe ruft das Gift erst eine geringe, bald 
vorübergehende Senkung von 95 auf 93 bezw. von 81 auf 70 "°* Hg 
hervor. 

In sämmtlichen Versuchen ist nach Injection von ganz kleinen 
Mengen des Adrenalins im grossen Kreislaufe eine sehr bedeutende, 
aber verhältnissmässig kurzdauernde Drucksteigerung beobachtet, wel- 
cher zuweilen eine geringe, vorübergehende Senkung vorausgeht. 

Auf den kleinen Kreislauf dagegen übt das Adrenalin einen sehr 
unbedeutenden Einfluss aus. In einigen Fällen wird ein sehr geringer, 
der Steigerung im grossen Kreislaufe keineswegs entsprechender An- 
stieg bemerkt, der zum Theil einfach von der eingespritzten Flüssig- 
keitsmenge bedingt sein könnte. In anderen Fällen wird eine kleine 
Senkung oder gar keine Druckveränderung beobachtet. 

Im linken Vorhofe ruft das Adrenalin eine oft erhebliche Druck- 
steigerung hervor (in einem Falle =9« 4™°» Hg), Dass in diesen 
Fällen der Druck im kleinen Kreislaufe dessenungeachtet nicht mehr 
ansteigt, beruht wahrscheinlich auf der grossen Dehnbarkeit der Lungen- 
geßsse. 

Unter der Einwirkung von Adrenalin contrahirfcen sich in meinen 
Versuchen die beiden Herzhälften vollkommen synchronisch. — Nach 
den Injectionen des Giftes wurde die Schlagfolge des Herzens etwas 
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langsamer und vorübergehend unregelmässig, um später auf die Höhe 
der Giftwirkung schneller zu werden. 



Dass wir in dem Nebennierenextract ein Mittel besitzen, welches 
bei einem vorübergehenden, gefahrdrohenden Herzcollaps, wie z, B. in 
der Chloroformnarkose, das Herz über den gefährlichsten Moment hin- 
weg bringen könnte, hat schon Gott lieb (23) hervorgehoben. Ob 
man den Nebennierenextract in solchen Fällen beim Menschen versucht 
hat, ist mir nicht bekannt. Dass die Lungencirculation bei den Ver- 
suchsthieren wenigstens durch das Gift kaum beeinträchtigt wird, geht 
aus den oben besprochenen Versuchen hervor und mahnt zu weiteren 
Forschungen über die eventuelle klinische Anwendung des Nebennieren- 
extractes. 



Anhang. 

In einigen Versuchen habe ich nach einander Gifte injicirt, die auf 
den grossen Kreislauf eine ganz entgegengesetzte Wirkung ausüben. 
Da es von Interesse sein kann zu ermitteln, wie sich der Blutdruck nach 
Eingabe verschiedener, antagonistisch wirkender Gifte verhält, werde 
ich hier zwei solche Versuche näher erörtern. 



Versuch 


^1 


Mittl. Druck in der 


53, 

er« 




Nr. 


Art. pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 


Anmerkungen 


XXXTX 1 


69 


12. 5 


98 


32 


Körpergewicht 1400' 


1 


70 


12 


97 


33 


1 Natürliche Athmung 
) Amjlnitrit 2 Tropfen 




71 


12.5 


85 


31 






72 


13 


78 


31 




1 


73 


12 


86 


34 






74 


12. 5 


93 


38 




1 


75 


13 


97 


35 




1 


76 


13 


100 


33 




1 


77 


12 


96 


38 




1 


78 


12 


97 


36 


1 Adrenalinlösung 1.5 (= 0.00003» 
l Adrenalin) 




79 


13 


119 


34 






80 


13.5 


147 


35 






81 


12 


142 


34 






82 


12-5 


129 


35 






83 


12 


118 


37 






84 


12 


109 


36 






85 


13 


101 


35 
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Im Versuche XXXIX, wo das nicht curarisirte, spontan athmende 
Thier erst Amylnitrit und später Adrenalin bekam, wurden im kleinen 
Kreislaufe so unbedeutende Druck Veränderungen beobachtet, dass der 
Druck daselbst nur zwischen 12 und 13 -5°^ .Hg wechselte. Im grossen 
Kreislaufe aber rief das Amylnitrit (Per. 70) eine Drucksenkung von 
98 auf 78°^°* Hg hervor und das Adrenalin (0-00003») sofort nachher 
(Per. 78) eine erhebliche Steigerung von 96 auf 147™™ Hg. Oder 
mit anderen Worten: während die Gifte erhebliche Druckvariationen, 
sowohl Senkungen wie Steigerungen, im grossen Kreislaufe unmittelbar 
nach einander hervorrufen, bleibt der Druck im Lungenkreislaufe da- 
von ziemlich unberührt. 



Versuch 

Nr. 



f^ o 
o ^ 



Art. pulm. 
mm Hg 



Mittl. Druck in der 



Art. car. 
mm Hg 



^ 
«C 1-4 

B.2 



Anmerkungen 



XLII 



149 

150 

151 
152 
158 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 

169 

172 

180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 



15 

14 

12. 

12 

13 

13 

12. 

13 

13 

13- 

14. 

15- 

15 

15 

15 

15 



15 

14-5 

15 

15 

14 

13 

13 

18 

13 

13 



81 

97 

144 
157 
148 
185 
126 
118 
108 

92 

93 

87.5 

83 

78 

70 

67 

67 
67 
67 
58 
40 
36 
86 
36 
37 
37.5 



33 



32 
32 
32 
31 
33 
38 
32 
32 
33 
34 
38 
31 

84 

35 

32 
32 
32 
29 
82 
32 
32 
82 
33 
31 



Körpergewicht 1120« 
1 Adrenalinlößung 2««" (= 0-00004» 
\ Adrenalin) 



Nitroglycerinlöfi. (0-5:100) 0.5« 
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Versuch 




Mittl. Druck in der 


1^ 
3.2 


• 
Anmerkungen 




Nr. 


Art pulm. 
mm Hg 


Art. car. 
mm Hg 




XLII 


190 


13 


38*5 


33 








191 


13 


39-5 


32 


, 






192 


13 


41 


31 








193 


13 


42 


33 
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Im Versuche XLII, der an einem curarisirten, künstlich venti- 
lirten Thiere gemacht ist, sehen wir nach einer Injection von 2«^ 
einer Adrenalinlösung (0*00004 «^ Adrenalin) (Per. 150) den Cärotisdruck 
von 81 auf 157™°* Hg ansteigen, während im kleinen Kreislaufe der- 
selbe erst von 15 auf 12™"^ Hg herabfallt, um etwa 2 Minuten nach 
der Injection auf 15-5 erhöht zu werden. In der Per. 182 wird an 
demselben Thiere 0«5^°°* einer Nitroglycerinlösung (0-5: 100) eingespritzt, 
die den Druck im grossen Kreislaufe von 67 auf 36 "^^ Hg herabsetzt, 
während der Druck in der Arteria pulmonalis erst eine Steigerung von 
14« 5 auf IS™*" Hg zeigt, die 40 Secunden nach der Injection von 
einer Senkung auf 13™"* Hg gefolgt wird. — Bei Einspritzung von 
1 «5™ Digitalinlösung (= 0«2 : 100) (Per. 202) wird der Druck im grossen 
Kreislaufe von 53*5 auf 88"^°* Hg gesteigert, während die entsprechende 
Drucksteigerung in der Arteria pulmonalis nur 2'5°^°* Hg (von 16 auf 
18-5) beträgt. 



Digitized by VjOOQIC 



Übeb d. Einwibkung einigbb Gifte auf d. kleinen Kbeislauf. 205 

Capitel IV. 
Zasammenfassung. 

Es wurde schon früher hervorgehoben, dass der kleine Kreislauf 
zum Theil vom grossen Kreislaufe abhängig ist, d. h. dass der Druck 
daselbst sowohl auf der Blutzufuhr zum rechten Herzen, wie auch auf 
dem Widerstände im linken Herzen beruht 

Eine Veränderung in dem Leistungsvermögen der beiden Herz- 
hälften muss die Druckverhältnisse sowohl im grossen wie im kleinen 
Kreislaufe ebenfalls verändern. Ausserdem spielen wahrscheinlich auch 
die .Gefassnerven der Lunge eine Rolle bei der Druckregulirung im 
kleinen Kreislaufe. 

Dass das Beurtheilen der Wirkung eines Giftes auf den Lungen- 
kreislauf unter solchen Umständen sehr unsicher und schwer ist, geht 
ohne Weiteres hervor. Doch scheint es mir, dass man aus den bisher 
gemachten Untersuchungen einige Schlüsse ziehen kann. 

Denn es werden dieselben geringen Druckveränderungen im kleinen 
Kreislaufe beobachtet, sowohl wenn wir Gifte eingeben, die den Aorta- 
druck bedeutend herabsetzen, wie Amylnitrit und Nitroglycerin, als auch 
wenn wir Gifte einspritzen, welche, wie andere der hier untersuchten 
Substanzen, eine grössere oder kleinere Drucksteigerung im grossen 
Kreislaufe hervorrufen» — Nur das Digitalin hat in der Hälfte der 
Fälle eine erheblichere Drucksteigerung im kleinen Kreislaufe bewirkt. 
— Eine Ausnahme von den übrigen hier untersuchten Giften macht 
das Seeale, welches immer eine verhältnissmässig bedeutende Druck- 
steigerung in der Arteria pulmonalis hervorruft. Dass diese Steigerung 
mit aller Wahrscheinlichkeit auf einer Contraction der Lungengefässe 
beruht, ist schon auseinandergesetzt worden. Inwieweit diese Ge- 
fässcontraction durch Vermittelung der Lungengefässnerven ausgelöst 
wird oder durch directe Einwirkung auf die Gefässwand entsteht, muss 
vorläufig dahingestellt werden. 

Aus meinen Versuchen, wie aus denen früherer Forscher geht mit 
grosser Deutlichkeit hervor, dass einerseits kolossale Druckveränderungen 
im grossen Kreislaufe, sowohl Steigerungen (Adrenalin) wie Senkungen 
(Amylnitrit), von keinen oder kaum merkbaren Druck Variationen im 
kleinen Kreislaufe begleitet zu sein brauchen, und andererseits, dass 
das Seeale eine verhältnissmässig grössere Einwirkung auf den Lungen- 
kreislauf, als auf den grossen Kreislauf ausübt. 

Daraus folgt, dass die Lungengefässe specifische Eigenthümlich- 
keiten den Gefassen des grossen Kreislaufs gegenüber besitzen müssen. 
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Die relative XJnempfindlichkeit des kleinen Kreislaufes den meisten 
toxischen Irritamenten gegenüber konnte man als ein von der Natur 
gegebenes Vertheidigungsmittel gegen eine allzu schädliche Einwirkung 
der Gifte auf den Organismus betrachten. Denn wenn diese Gifte im 
Lungenkreislaufe ebenso bedeutende Druckveränderungen wie im grossen 
Kreislaufe bewirken würden, so müsste aller Wahrscheinlichkeit nach 
eine erhebliche Störung der Blutvertheilung in den Lungen und eine 
daraus resultirende lebensbedrohende Störung des respiratorischen Gas- 
wechsels entstehen. 



Sehlussfolgerungen. 

Der Druck im kleinen Kreislaufe schwankt bei verschie- 
denen Thieren einer und derselben Art innerhalb verhält- 
nissmässig weiter Grenzen, scheint aber von der Grösse ver- 
schiedener Thierarten relativ unabhängig zu sein, so dass 
wir z. B. beim Hunde, bei der Katze und beim Kaninchen 
fast dieselben Grenzwerthe des Druckes beobachten können. 

Der grosse und der kleine Kreislauf besitzen je ver- 
schiedene Eigenschaften und einen gewissen Grad von Selbst- 
ständigkeit einander gegenüber. 

Das Seeale wirkt auf den kleinen Kreislauf bedeutend 
mehr drucksteigernd ein als auf den grossen Kreislauf. — 
Die Administration von Seeale (und dessen Präparate) bei 
Lungenblutungen, die einem Aste der Arteria pulmonalis 
entstammen, ist nicht zweckmässig, sondern kann vielmehr 
schädlich werden. 

Die Tinctura digitalis, das Infusum digitalis und sehr 
oft das Digitalin, ebenso wie die Tinctura strophanti und das 
Strophantin, die bekanntlich alle den Druck im grossen 
Kreislaufe mehr oder weniger steigern, rufen im kleinen 
Kreislaufe keine oder sehr unbedeutende Druckwirkungen 
hervor. — Doch kann das Digitalin mitunter den Druck im 
kleinen Kreislaufe erheblich steigern. 

Das Amylnitrit und das Nitroglycerin, die im grossen 
Kreislaufe eine sehr bedeutende Drucksenkung bewirken, 
lassen den kleinen Kreislauf ziemlich unberührt. 

Der Nebennierenextract (Adrenalin) ruft, in verschwin- 
dend kleinen Mengen eingespritzt, im grossen Kreislaufe 
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eine kolossale, dabei aber bald vorübergehende Druck- 
steigerung hervor, während derselbe im kleinen Kreislaufe 
kaum merkbare Druckvariationen bewirkt. 
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Erklärung der Tafel IIL 

Die Diagramme geben die Druckveränderungen bei Zufuhr verschiedener 
Gifte an. Ein Theilstrich der Abscisse entspricht einer Zeit von 10 Secunden. 
Die Einheit der Ordinaten ist ein Hg-Druck von 10 "'". Der Moment der In- 
jection ist durch einen verticalen Strich an den Curven angegeben. Die obere 
Curve stellt den Carotisdruck, die untere den Pulmonalisdruck dar. 

Injection von NaCl (S. 157). 
Injection von Seeale (S. 164). 
Injection von Seeale (S. 166). 
Injection von Seeale (S. 167). 
Injection von Digitalin (S. 181). 
Injection von Digitalin (S. 182). 
Injection von Digitalin (S. 182). 
Injection von Tinct. Strophanti (S. 184). 
Injection von Strophantin (S. 188). 
Einathmung von Amylnitrit (S. 192). 
Injection von Nitroglycerin (S. 194). 
Injection von Adrenalin (S. 200). 
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Beiträge zur Kenntniss der Absonderungsbedingungen 
des Magensaftes beim Menschen/ 

Von 

A. F. Hornborg. 

(Aus dem physiologischen Laboratorium und der chirurgischen Klinik 

zu Helsingfors.) 



Einleitung. 

Aus dem physiologischen Laboratorium des kaiserlichen Instituts 
für experimentelle Medicin in St. Petersburg, Chef Prof. J. P. Pawlow, 
ist in der jüngsten Zeit eine bemerkenswerthe Serie von VeröflFent- 
lichungen hervorgegangen, die sich mit den physiologischen Functionen 
des Digestionsapparates des Hundes beschäftigen. Durch diese Arbeiten, 
die sich auf eine überaus sorgfältige experimentale Technik gründen, 
ist unsere Kenntniss der digestiven Arbeit des Magens und des Darm- 
kanals in wesentlichem Grade gefordert worden. Diese Untersuchungen 
— meistentheils in russischer Sprache in zahlreichen Abhandlungen 
und Aufsätzen publicirt — hat Pawlow zu einem einheitlichen, über- 
sichtlichen Werk zusammengestellt, das in der Form von Vorlesungen 
in deutscher Uebersetzung 1898: „Die Arbeit der Verdauungsdrüsen", 
und mit gewissen Zusätzen in französischem Gewände 1901: „Les 
travail des glandes digestives" herausgekommen ist. 

Mit den untenstehenden Untersuchungen habe ich einen Beitrag 
zur Beantwortung der Frage zu liefern gesucht, inwieweit die von 
Pawlow durch Thierversuche gewonnene Erfahrung bezüglich der Be- 
dingungen der Magonsaftabsonderung beim Menschen ihr Gegenstück 
findet. 

Es war ursprünglich meine Absicht, in der folgenden historischen 
Uebersicht eine detaillirte Darstellung der Entwickelung zu geben, 
welche die Behandlung der Frage durch die verschiedenen Arbeiten, 
die aus Pawlowas Laboratorium hervorgegangen sind, durchgemacht 



^ Der Redactiou am 12. Mai 1903 zugegangen. 
Skandin. Archiv. XV. 14 



Digitized by VjOOQIC 



210 A. F. Hobnbobg: 

hat; da sich aber einem solchen Versuch ausserordentliche Schwierig- 
keiten in den Weg stellen — die meisten Arbeiten sind ausschliesslich 
in russischer Sprache veröfiFentlicht — habe ich mich gezwungen ge- 
sehen, von diesem Vorsatz abzustehen, und begnüge mich damit, zu- 
meist nur auf die Conclusionen und Beweise hinzuweisen, die uns 
Pawlow in seinen „Vorlesungen" bietet. 

In diesem Zusammenhang ist es mir eine liebe Pflicht, Herrn 
Professor Robert Tigerstedt, dem ich die Anregung zu vorliegender 
Arbeit verdanke, meinen tiefgefühlten Dank aussprechen zu dürfen 
nicht nur für den werth vollen Rath, mit dem er mir beigestanden, son- 
dern auch für das lebhafte Interesse, das er der Arbeit während ihres 
Verlaufs geschenkt hat. 

Gleicherweise bin ich Herrn Professor Ali Krogius, welcher mir 
nöthiges Material zur Verfügung gestellt und mich in die Lage gesetzt 
hat, mich des Laboratoriums der chirurgischen Klinik zu bedienen, 
zu grossem Danke verpflichtet. 

Der Krankenpflegerin Fräulein Olga Stenius, welche mir bei 
der Ausführung meiner Versuche behülflich gewesen und die Auf- 
wartung meines Patienten übernommen hatte, erlaube ich mir meine 
Erkenntlichkeit auszudrücken. 

G^esehiehtliehes. 

Die Secretionsverhältnisse des Magens sind seit Langem der Gegen- 
stand lebhaften Interesses für die Forscher gewesen, doch sind in Folge 
der unvollkommenen Untersuchungsmethoden die Resultate ansicher 
und widerspruchsvoll geblieben. 

Die früheren Forscher haben auf die folgenden verschiedenen 
Weisen versucht Magensaft zu erhalten. 

Die einen (Spallanzani, Leuret und Lassaigne) sammelten 
den Saft mit Hülfe eines Schwammes, den sie das Thier verschlucken 
Hessen; der Schwamm wurde dann nach einer bestimmten Zeit ver- 
mittelst einer an ihm befestigten Schnur herausbefördert. 

Andere (Röaumur, Spallanzani, Montägre) verursachten auf 
künstlichem Wege Erbrechen. 

Eine dritte Gruppe endlich (Tiedemann und Gmelin, Leuret 
und Lassaigne) lassen das hungernde Tbrer reizende und unverdau- 
liche Stoffe verschlingen und tödten es nach einer gewissen Anzahl 
von Stunden — die im Magen vorgefundene Flüssigkeit hat als Magen- 
saft zu gelten. 

Wie aus dem Vorangehenden ohne Weiteres ersichtlich sein dürfte, 
ist die Flüssigkeit, die nach dem erwähnten Verfahren gewonnen wird, 
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kein reiner Magensaft, sondern Mageninhalt von wechselnder Zusammen- 
setzang. 

Beaumont's berühmter Fall, betr. den kanadischen Jäger, hat zu 
ungeahnten Fortschritten Anlass gegeben. Mit diesem einzig in seiner 
Art dastehenden Falle vor Augen ist es zwei Forschern, Bassow (1842) 
und Blondlot (1843), unabhängig von einander, gelungen, bei Thieren 
Magenfisteln anzulegen. Hiermit war endlich eine Möglichkeit ge- 
wonnen, die verschiedenen Phasen der Secretion zu verfolgen, aber 
der auf diese Weise erhaltene Saft war noch immer nicht rein, son- 
dern mit Secreten aus Nase, Mund und Schlund vermischt. 

Um derlei Gemengen zuvorzukommen, sind diverse Verfahrungs- 
weisen vorgeschlagen und praktisch angewendet worden. Einen radi- 
calen Vorschlag machte Bardeleben (1849). Er versuchte durch An- 
legung einer Fistel am Halstheil des Oesophagus die verschluckten 
Mundsecrete ab- und auszuleiten und ihre Passage nach dem Ventrikel 
durch einen vollständigen Verschluss des Oesophagus unterhalb der 
Fistelöffnung unmöglich zu machen. Indess misslang sein Versuch 
insofern, dass er die Gommunication nach dem Magen hinab nicht 
vollständig beheben konnte, so dass er aus diesem Grunde seine Idee 
selber wieder fallen liess. 

Bidder und Schmidt (1852) glaubten das erstrebte Ziel durch 
Unterbinden der Ausführungsgänge der grossen Speicheldrüsen erreichen 
zu können. 

Nasse (1863) bediente sich eines besonders construirten Maul- 
korbes, der das Thier am Verschlucken hindern sollte. 

Schliesslich versuchte Longe t dem Verschlucken vorzubeugen 
indem er in den Bachen des Fistelhundes eine Holzkugel placirte.. 

Heidenhain (1878 bis 1879) ist der erste, dem es durch die 
Anlegung seines bekannten isolirten Magens gelang, reinen Magensaft 
methodisch herzustellen. 

Vorher hatte schon Kiemen sie wicz (1875) dieselbe Operation ausge- 
führt, aber seine Versuchsthiere überlebten die Operation nur einige Tage. 

Zuletzt hat Pawlow die ursprünglich Bardeleben 'sehe Idee 
wieder aufgenonmien, durch eine Oesophagusfistel die Vermengung 
des Magensaftes mit fremden Secreten zu verhindern. Seine Versuche 
sind mit Erfolg gekrönt gewesen. 

Daneben ist es Pawlow gelungen, Heidenhain's Methode, einen 
isolirten Blindsack anzulegen, insofern zu verbessern, dass er durch 
eine veränderte Schnittführung die Durchschneidung der nach der 
Schleimhaut des Magens gehenden Nervenfäden, wie sie bei dem 
Heidenhain'schen Verfahren stattfand, vermied. 

14* 
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Die Ansichten über die Bedingungen der MagensaftabsoDderung 
haben im Laufe der Zeit manche Wandlung erfahren. 

Von älteren Forschem fanden Spallanzani und Braun, der 
Erstere bei Vögeln, der Letztere bei Hunden, dass der Magen stets 
grössere oder kleinere Mengen Saft enthält, und zogen daraus den 
Schluss, dass die Secretion im Magen continuirlich fortgehe. 

Andere Forscher dagegen vertreten ziemlich einhellig eine ent- 
gegengesetzte Ansicht, dass nämlich der Magen in nüchternem Zu- 
stande keinen Saft secemire. Diese Ansicht hat sich, wenn wir von 
Heiden hain's Auffassang absehen, nach welcher die Secretion nach 
beendigter Verdauung aufhört, aber wieder beginnen kann, wenn das 
Thier längere Zeit fastet, bis auf unsere Tage behauptet. 

1888 sucht Schreiber in zwei Aufeätzen die Ansicht zu ver- 
fechten, dass die Magenschleimhaut sowohl in nüchternem Zustande 
als während des Fastens Saft absondere. Seine Behauptungen gründet 
er auf eigene Untersuchungen, die er im ersteren Falle an 15, im 
anderen an 11 Personen mit „anscheinend gesundem Digestionstractus'^ 
ausgeführt hat. In der ersten Serie konnte Schreiber in 14, in der 
letzteren in 10 Fällen Salzsäure nachweisen. 

XJngeföhr gleichzeitig veröfiFentlicht Rosin eine Serie von in der- 
selben Hinsicht untersuchten Fällen, worin die Resultate wesentlich 
mit denen Schreiber's übereinstimmen. Rosin findet nämlich in 31 
von den untersuchten 42 Fällen, dass der Magen in nüchternem Zu- 
stande Salzsäure enthält. — Während Schreiber ziemlich kategorisch 
ausspricht, dass die Secretion bei nüchternem Magen beim Menschen 
als ein normales physiologisches Phänomen zu betrachten sei, äussert 
sich Rosin über das Verhältniss dagegen mit einer gewissen Reser- 
vation. Er sagt, „dass der nüchterne Magen morgens früh bei Ge- 
sunden nicht leer zu sein braucht, dass er vielmehr in zahlreichen 
Fällen die charakteristischen Bestandtheile des Magensaftes, ferner auch 
die volle peptische Kraft besitzen kann'^ 

Schreiber's Behauptungen sind auf das Entschiedenste von 
Riegel zurückgewiesen worden, der sich zur Stütze seiner Auf£as8ung 
u. A. auf Beaumont's, Kretschy's und Richet's Beobachtungen 
an Patienten mit Magenfistel beruft. Unterstützt worden ist Schreiber 
beispielsweise von Martins. 



Eine allgemein vertretene Ansicht ist die gewesen, dass Magensaft 
nur bei einer mechanischen oder chemischen Reizung der 
Magenschleimhaut abgesondert werde. Von den Verfechtern der 
Ansicht, dass die mechanische Reizung die Secretion hervorruft oder 
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wenigstens steigert, seien genannt Tiedemann und Gmelin, Beau- 
mont, Kühne, Funke u, A. 

Tiedemann und Gmelin führten die Versuche in der Weise 
aus, dass sie Hunden Steine verschlucken Hessen. Als der Hund dann 
nach einigen Stunden getodtet wurde, fanden sie in seinem Magen 
relativ geringe Mengen, 5 bis 10«^, saure, stark mit Schleim gemengte 
Flüssigkeit und folgerten daraus, dass die mechanische Irritation eine 
wenn auch geringe Magensaftabsonderung hervorrufe. 

Beaumont nimmt gleicherweise an, dass die Magensaftabson- 
derung von einer mechanischen Reizung bedingt wird — das Irri- 
tament geht in seinen Versuchen von einer weichen Sonde aus — , 
obgleich auch er in der Mehrzahl der Fälle nur minimale Mengen 
Saft zu erhalten vermochte, wohl aber in einem Falle bei nüchternem 
Magen vor der Einführung der Sonde eine reichliche Menge Flüssig- 
keit erzielte (S. 132). 

Nach Frerichs steigern artificielle mechanische Reizmittel die 
Magensaftsecretion nur in geringem Grade, wohingegen Speise ^ in den 
. Ventrikel eingeführt, die Drüsenthätigkeit bedeutend starker beeinflusst. 
Die Erklärung dieser Differenz sucht Frerichs darin, dass die Speise 
in grosserer Ausdehnung die Wände des Ventrikels berührt als arti- 
ficielle mechanische und chemische Reizmittel, die nur begrenzte Par- 
tien der Schleimhaut treffen. 

Bidder und Schmidt scheinen der mechanischen Reizung auch 
^ine gewisse Bedeutung beizumessen, was aus der folgenden Stelle 
hervorgeht: „Auch bei nüchternen Thieren kann übrigens die Menge 
des heraustretenden Secretes schon durch den Reiz der eingeführten 
Canüle, durch das Einbringen anderer harter Körper in den Magen, 
namentlich durch in demselben liegen bleibende Knochenstücke ge- 
steigert werden." 

Kühne ruft Secretion durch Kitzeln der Magenschleimhaut mit 
einer Feder und Einführung von Sand, Erbsen und eckigen Knochen- 
stücken in den Magen hervor. Ebenso war es Funke gegluckt, durch 
dieselben Reizmittel und durch feste Nahrungsstoffe, die er durch die 
Fistel einführte, die Secretion zu Wege zu bringen. 

Auch Heidenhain hält es für unzweifelhaft, dass eine rein 
mechanische Reizung der Magenschleimhaut eine Secretion hervor- 
iurufen vermag, betont aber, dass diese Secretion sparsam ist, da nur 
die Partie der Schleimhaut, welche von dem Fremdkörper direct be- 
rührt wird, in Thätigkeit tritt — im Gegensatz zu dem Verhältniss 
bei Versuchen mit Nahrungsstoffen. 

Im Widerstreit mit der Auffassung dieser Forscher stehen die 
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Beobachtungen Blondlot's. Blondlot fahrte in den Magen des 
Hundes durch die Fistel kleine Steine, Holzstückchen u. A. ein und 
erhielt nur Schleim, der jedoch sauer reagirte. Beim Reizen der 
Schleimhaut mit der Sonde erhielt er zumeist ebenfalls Schleim — 
„au lieu de suc, je ne recueillis qu'un peu de mucus epais et filant". 
Als er den Magen mit Nahrungsstoffen anfüllte, sammelte sich in 
einer halben Stunde 100«^ Saft an. 

Marcet hat nachgewiesen, dass keine nennenswerthe Secretion 
erfolgt, wenn man den Pistelhund Kieselsteine verschlucken lässt. 

Die Folgerung, zu der Braun auf Grund seiner Untersuchungen 
gelangt, lautet: „Mechanische, chemische und elektrische Reizungen 
der Magenschleimhaut sind ebenso wenig geeignet zur Erzeugung einer 
stärkeren Magensaftsecretion, wie diejenigen mit Nahrungsmitteln." — 
„Wahrscheinlich ist die Secretion des Magensaftes, analog derjenigen 
des Harns, eine continuirliche ." 

Ihre Lösung ist der Frage zu Theil geworden durch die Unter- 
suchungen Pawlow's und seiner Schüler. Aus denselben scheint mit 
aller wünschenswerthen Deutlichkeit hervorzugehen, dass eine mecha- 
nische Reizung der Magenschleimhaut keine Absonderung von Magen- 
saft hervorzurufen vermag^, sei es nun, dass die mechanische Irri- 
tation mit Hülfe eines Glasstabes, einer Feder, eines Gnmmiballons 
oder durch allseitiges und kraftiges Bestäuben der Magenschleimhaut 
mit Sand erzeugt wird. Die beiden letztgenannten Methoden, das 
mechanische Irritament zu appliciren, verdienen besondere Beachtung. 
Durch in bestimmten Zwischenräumen erfolgendes Aufblasen eines in 
den Magen eingeführten Gummiballons wird die Magenschleimhaut in 
ihrem ganzen Umfang einer mechanischen Reizung ausgesetzt Dasselbe 
wird erreicht durch die von Pawlow zuerst angewandte Versuchs- 
anordnung, durch die Magenfistel mit Spray die Wände des Magens 
mit feinem Sand zu bestäuben. Da auch der Effect dieser Versuche 
nur in einer mehr oder weniger reichlichen Absonderung von alka- 
lischem Schleim, niemals aber von salzsaurem Magensaft besteht, so 
wird hierdurch die Unhaltbarkeit der Rolle, die der mechanischen 
Reizung der Magenschleimhaut zugetheilt worden ist, schlagend dar- 
gethan. 

Als nothwendige Voraussetzung für das Gelingen des Versuches 
ist es erforderlich, dass die Magenschleimhaut sich während der Zeit 
des Versuches in Ruhe befindet und dass keine anderen Einflüsse 
gleichzeitig auf die Thätigkeit der Drüsen wirken dürfen — Umstände, 



» Vgl. Pawlow, S. 111 bis 117. 
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die von früheren Forschern aus leicht erklärlichen Ursachen nicht ge- 
nügend beachtet worden sind. 



Die Ansicht^ dass die Magendrüsen nur bei directer Beizang der 
Magenschleimhaut in Thätigkeit versetzt würden^ ist^ trotzdem sie am 
allgemeinsten vertreten wurde , dennoch nicht die alleinherrschende 
gewesen. Eine abweichende Auffassung ist z. B. von Blondlot, 
Bidder und Schmidt, Eichet u. A. ausgesprochen worden. 

Blondlot misst der Salivation, den Kau- und Schlingacten 
Bedeutung bei der Hervorrufung der Magensaftabsonderung beL 

Nach Wright besteht eine der wesentlichsten Aufgaben des 
Speichels darin, den Magen zur Secretion anzuregen. 

Rollet hat im Magen von fastenden Hunden, die er getödtet 
hat, eine geringe Menge Saft nachgewiesen und dies einer Irritation 
der Magenschleimhaut durch verschluckten Saliv zugeschrieben. 

Auch Stick er (35), auf dessen Untersuchungen wir später zurück- 
kommen werden, spricht eine ähnliche Auffassung aus. 

Es ist die Alkalescenz des Speichels, der man diese stimulirende 
Wirkung der Secretion zuschreibt. Die erste Auslassung in dieser 
Sichtung dürfte von Blondlot herrühren, welcher angiebt, dass die 
Alkalien im Allgemeinen Säureabsonderung hervorrufen, Säuren zu 
alkalischer Absonderung beitragen. Indess stehen nicht einmal seine 
eigenen Untersuchungen in Uebereinstimmung mit seinen Aussprüchen 
(S. 220 bis 222). 

Longet hebt im Anschluss an Blondlot's Versuche hervor, dass 
die Geschmacksempfindungen Secretion erzeugen können, bevor 
die Speise in den Magen hinabgedrungen ist 

Nach Bidder und Schmidt steigert bei fastenden Thieren der 
blosse Anblick der Speise die Secretion im Magen. 

Dem widerspricht Braun, welcher einen Hund eine Stunde lang 
mit Fleisch reizt, ohne dass eine Secretion im Magen entsteht, trotz- 
dem die Salivation reichlich ist. Ebenso wenig ist eine Vermehrung 
des MagensecretB eingetreten bei Versuchen am Hunde die Mund- 
schleimhaut sei es mit Aether oder mit Essigsäure zu reizen. 

Dagegen constatirt Bichet, dass sich die Magenschleimhaut röthet 
und dass der Saft bei einem Eistelhund zu fliessen beginnt, sobald 
man ihn mit Fleisch neckt 

Auf Grund seiner Beobachtungen an einem Magenfistelpatienten 
mit Oesophagusstrictur kommt derselbe Forscher zu dem Schlüsse 
(S. 153): n^ y a une Sympathie entre l'excitation gustative et la se- 
cretion stomacale, Sympathie dont probablement la voie centrifuge est 
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le nerf pneumogastriqüe. Le rapport est si intime que la m^me 
qnantite de suc gastrique est secr^t^e quand on met nn aliment dans 
la bouche ou quand on le met dans Testomac." 

Dass die bemerkenswerthen Beobachtungen und Aensserungen 
Blondlot's, Bidder und Scbmidt's und Richet's auf die land- 
läufige Auffassung von den Bedingungen . der Magensecretion keinen 
besonderen Einfluss gehabt haben, geht deutlich aus folgender Aus- 
lassung Landois' hervor. Er schreibt in seinem weitverbreiteten Lehr- 
buche von 1896 über die Magensaftabsonderung (S. 308): „diese er- 
folgt nur nach stattgehabten (mechanischen , thermischen oder che- 
mischen) Beizen; im naturlichen Zustande also erst, sobald in den Magen 
Nahrungsstoffe (aber auch unverdauliche Gegenstände) eingefahrt 

werden. Die Erregung der Absonderung ist ein reflectorischer 

Vorgang. Die sensiblen Nerven des Rachens und Magens regen centri- 
petalwärts die Meduila oblongata an, wo das Centrum dieses Reflexes 
liegt. Ob die centrifugale Bahn zu der Schleimhaut hin durch die 
Vagi zieht, nach deren Durchschneidung der Reflex aufhöre und die 
Schleimhaut später eine massige Menge eines schlecht wirksamen, 
paralytischen Secretes liefere, ist noch nicht sicher ermittelt." 

Durch die Forschungen der Pawlow'schen Schule sind diese 
Fragen in ein ganz anderes Licht gerückt worden. Die Beobachtung 
Bidder und Scbmidt's, dass der blosse Anblick der Speise eine Ab- 
sonderung von Magensaft hervorrufen kann, war es, die Pawlow zu 
seinem im Folgenden geschilderten „Scheinfatterungsversuche" fahrte. 

Den Grund zu den Forschungen der in Rede stehenden Schule 
legten Pawlow undSchumowa mit der Abhandlung: „Die Innervation 
der Magendrüsen beim Hunde", worin die genannten Verfasser be- 
weisen, dass der Nervus vagus secretorische Fäden für die Magen- 
schleimhaut enthält (vgl. auch Schneier, Uschakoff). 

Vereinzelte frühere Beobachtungen deuteten allerdings an , dass die 
Magensaftabsonderung unter einem directen Einflusa Seitens des cen- 
tralen Nervensystems stehe, während jedoch aus zahlreichen anderen 
ziemlich unzweideutig hervorzugehen schien, dass die zum Magen 
gehenden Nerven keinen nachweisbaren, directen Einfluss auf die Ab- 
sonderung hatten. 

Pawlow und Schumowa führten ihre Versuche an osophagoto- 
mirten Hunden mit Magenfistel aus. Wenn sie einem solchen Hunde 
Nahrung: Fleisch, Brod u. A. — eine sog. Scheinfütterung — ver- 
abreichten, erfolgte 5 bis 6 Minuten nach Beginn des Versuches eine 
Absonderung von Magensaft. Daneben constatirten m, dass der ser 
cernirte Saft stärkeren Säuregehalt und grössere Digestionskraft besass 



Digitized by VjOOQIC 



Beiträge z. Eenntniss d. Absondebungsbeding. d. Magensaftes. 217 

ab das vor dem Versuch gesammelte Secret. Wurden die N. vagi 
durchschnitten, hörte diese reflectorische Secretion vollständig auf 
(das letztere bestätigt von Jürgens, Sanotzki). — Die Art des von 
der Mundhöhle aus wirkenden Reizes besteht nach Pawlow und 
Schumowa vermuthlich in einer Zusammenwirkung von gleichzeitigen 
psychischen und reflectorischen Einflüssen — die letzteren wahrschein* 
lieh prädominirend. 

Dieser denkwürdigen Publication ist eine Serie von experimen- 
tellen Untersuchungen gefolgt, die- von Pawlow's Schülern ausgeführt 
wurden, von denen Kettscher, Sanotzki, Chigin, Lobassoff u. A. 
genannt seien. Die Versuche wurden an Hunden theils mit Magen- 
und Oesophagusfistel, theils mit isolirtem Blindsack nach Pawlow 
bewerkstelligt. Aus denselben erhellt einstimmig, dass „l'act de manger'' 
das wirksamste Stimulans bei der Erzeugung der Magensaftabson- 
demng ist. 

Eettscher schreibt auch einer mechanischen Reizung der hin- 
teren Partien der Mundhöhle durch feste Nahrungsstoffe einen Effect 
in der berührten Hinsicht zu. Diese Vermuthung hat sich jedoch 
nicht bewahrheitet, wie die Versuche Sanotzki's u. A. ausweisen. 
Eine mechanische Reizung der Mundhöhlenwände vermag die Magen- 
drüsen nicht in Thätigkeit zu versetzen. 

Bei Versuchen, die Mundschleimhaut mit Säuren, salzigen, bit- 
teren, local stark reizenden Stoffen, wie Pfeffer und Senf, zu reizen, 
erfolgt keine Secretion von Magensaft. 

Kaut oder verschluckt ein Hund mit Oesophagusfistel indifferente 
Gegenstände wie Schwämme und Steine, so verbleiben die Magendrüsen 
ebenfalls unthätig. Mit anderen Worten: eine Irritation der Mundschleim- 
haut durch mechanische und chemische Reizmittel vermag eine reflecto- 
rische Absonderung von Magensaft nicht zu veranlassen; dieses Vermögen 
kömmt in ebenso geringem Grade den Kau- und Schlingacten an sich zu. 

Nach einer kurzen „Scheinfütterung" während 5 bis 10 Minuten 
geht die Secretion 2 bis 3 Stunden fort. Worauf beruht diese aus- 
gedehnte Secretion? Beruht sie darauf, dass die Magendrüsen mit 
einer so anhaltenden Activität reagiren, oder beruht sie auf Einflüssen 
ausserhalb des Magens? Die Antwort auf diese Frage findet Sanotzki in 
folgendem Experiment An einem Hund mit Oesophagus- und Magen- 
fistel, dem der rechte Nervus vagus im Thorax früher durchschnitten 
worden, wurde der linke N. vagus am Halse hervorpräparirt. Nachdem 
sich das Thier nach der Operation erholt hatte, bekam es eine fictive 
Mahlzeit, wobei regelrecht die Secretion im Magen erfolgte. Als der 
linke N. vagus darauf während der fortdauernden . Secretion plötzlich 
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durchschnitten wurde, sistirte die Absonderung fast unmittelbar. Ausser- 
dem unterschied sich das Secret, welches nach der Durchschneidung 
des Nervs gesammelt wurde, von dem Secret in Normalen Fällen da- 
durch, dass sich die Digestionskraft desselben bei der Abnahme der 
Secretion nicht vermehrte, sondern im Gegen theil verringerte. — 
Diese Facta scheinen nach Sanotzki die Annahme zu rechtfertigen, 
dass die Secretion im Magen unmittelbar mit der Durchschneidung 
des Nervs aufhörte und dass der Saft, der darnach herausfloss, schon 
bei der Operation im Magen enthalten war. 

Nach diesem Versuche zu urtheilen, ist also die Ursache der aus- 
gedehnten Secretion nach einer kurzen fictiven Mahlzeit ausserhalb des 
Magens in reflectorischen Wirkungen zu suchen. Und da es schwer 
fallt zu glauben, dass ein einfacher Reflex von der Mundhöhle her 
eine mehrere Stunden fortdauernde Action der Magendrüsen bedingen 
sollte, nimmt Sanotzki an, dass dieser Reflex ein Reflex höherer 
Ordnung sei, dass er auf psychischen Impulsen beruhe. 

In einem anderen Zusammenhange sagt Sanotzki (30, S. 643): 
„nous arrivons ä conclure que, dans les expöriences de ce genre, Felö- 
ment psjchique tient le premier rang dans le phenomäne de la secretion 
du suc gastrique. Ni les irritations mecaniques de la muqueuse de la 
cavite buccale, ni les irritations du goüt, ni la mastication, ni la deglutition 
ne peuvent, par elles-m§mes, provoquer la secretion du suc gastrique." 

Aber nicht bloss die „Scheinfutterung", sondern auch der blosse 
Anblick der Nahrung kann die Magensaftabsonderung hervorrufen. 
Diese Beobachtung wurde, wie gesagt, bereits von Bidder und 
Schmidt, später von Riebet gemacht und wird in allerjungster Zeit 
durch zahlreiche Experimente bekräftigt, die von Kettscher, Sanotzki 
und Chigin, sowie Anderen ausgeführt wurden. Damit der Versuch 
positiv ausfalle, sind lebhafte, gefrässige Hunde erforderlich. Der auf 
diese Weise erhaltene Magensaft kann an Menge sogar das Quantum 
Saft übertreffen, das bei einer Scheinfütterung secernirt wird.^ 



Dass chemische Reizmittel in wesentlichem Grade auf die 
Thätigkeit der Magendrüsen influiren, dieselben stimuliren können, ist 
bekanntlich von mehreren Forschem (u. A. von Blondlot, Frerichs, 
Kühne) hervorgehoben worden. Von dergleichen Stoffen werden ge- 
nannt Alkohol, Aether, Lösungen von Kochsalz und besonders Alkalien. 

In bedeutend höherem Grade beeinflussen diese secretorische 
Thätigkeit nach der Aussage der Mehrzahl der Forscher in den Magen 
eingeführte Nahrungsmittel. 

* Vgl. Pawlow, S. 93. 
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Dieses verschiedene Reactionsvermögen des Magens gegenüber den 
verschiedenen Arten von Reizmitteln ist in verschiedener Weise aus- 
gelegt worden. 

Wie oben bemerkt wurde, sucht z. B. Frerichs die Erklärung 
des Verhältnisses in dem Umstand, dass die Nahrungsstoflfe im Gegen- 
satz zu den chemischen und mechanischen Reizmitteln die Schleimhaut 
des Magens in ihrem ganzen Umfange berühren. 

Nach Blondlot's weitschauenden Worten kommt der Magen- 
schleimhaut eine specifische Reizbarkeit zu. Er bemerkt: „II faut donc 
admettre, que Testomac est doue d'une v^ritable Intuition chimique, 
qui, ainsi que nous Tavons dit, lui pennet d'apprecier la nature 
nutritive des substances mises en contact avec ses parois." 

Eine von allen übrigen Ansichten abweichende Erklärung der 
Magensaftabsonderung wurde von Schiff aufgestellt. Nach seiner be- 
kannten „Ladungstheorie" ist das Vorhandensein von peptogenen 
Stoffen im Blute eine nothwendige Bedingung der Pepsinbildung, d. h. 
der Secretion von echtem, wirksamem Magensaft. Unter peptogenen 
Stoffen versteht er Stoffe, welche durch die Einwirkung des Speichels 
und im Magen enthaltener Flüssigkeiten von den Nahrungsstoffen aus- 
geschieden und in den Blutstrom aufgenommen werden. Auch bei 
einer directen Injection dieser Stoffe in das Blut, von denen das Dextrin 
besonders hervorgehoben wird, sollte die Secretion erfolgen. 

Diese Theorie hat sich nicht als haltbar erwiesen. 

Heidenhain hat bei Versuchen an Hunden mit isolirtem Fundus- 
blindsack entdeckt, dass 15 bis 30 Minuten, nachdem er digerirbare 
Nahrungsstoffe in den Magen eingeführt hatte, die Secretion im Blind- 
sack beginnt. Führte er hingegen schwer verdauliche Kost ein, wie 
z. B. Lig. nuchae, so liess die Secretion im Blindsack eine Stunde oder 
länger auf sich warten. 

„Aus diesen Beobachtungen geht" — nach Heidenhain — „mit 
Evidenz hervor, dass die durch unverdauliche (oder doch sehr schwer 
verdauliche) Ingesta angeregte Absonderung sich über den Reizort 
nicht ausdehnt, dass aber dem letzteren fem liegende Drüsen in Thätig- 
keit gerathen, sobald in dem Magen Resorption stattfindet. Man muss 
demnach eine primäre und eine secundäre Absonderung unterscheiden: 
erstere hervorgerufen durch den mechanischen Reiz der Ingesta und 
beschränkt auf die unmittelbar gereizten Schleimhautpartieu, letztere 
geknüpft an die Einleitung von Resorption in dem Magen und die 
genannten Magendrüsen ergreifend." 

Diese letztere Ansicht theilt u. A. Sanotzki, der die Erklärung 
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des Phänomens in z^?ei Möglichkeiten sncht Die Secretion kann ent- 
weder reflectorisch durch die Absorption oder dnrch eine directe Ein- 
wirkung der in das Blut aufgenommenen resorbirbarcn Stoffe auf die 
Drüsenzellen hervorgerufen sein. Die Lösung der Frage sucht Sanotzki 
auf dem Wege, dass er in der Nahrung enthaltene Stoffe, Bouillon und 
Milch — als Clysma — in das Blut einfuhrt und kommt dabei zu 
dem Schluss, dass die Secretion auf reflectorischen Einflüssen beruht 

Nach Chigin kann ausserdem eine andere Auslegung als möglich 
in Betracht kommen. Auch er hebt hervor, dass die in Bede stehende 
Secretion auf reflectorischer Basis erfolgt — für eine solche Annahme 
spricht auch die Secretion in dem isolirten Blindsack — , aber dieselbe 
beruht nach ihm nicht auf dem Resorptionsprocess, sondern auf einer 
chemischen Einwirkung der die Nahrung bildenden Stoffe auf die End- 
verzweigungen der centripetalen Nerven in der Magenschleimhaut 

Chigin, der seine Versuche an Hunden mit isolirtem Blindsack 
nach Pawlow ausgeführt hat, constatirt die Richtigkeit der von 
Blondlot seiner Zeit ausgesprochenen Vermuthung, dass dem Magen 
eine specifische Excitabilitit eigen ist Er fand, dass Wasser und vor 
Allem Pepton die Eigenschaft besitzen, die Magendrüsen zur Thätigkeit 
zu Stimuliren. Führte er dagegen durch die Fistel in den Magen 
Säuren, Alkalien, neutrale Salze, rohes Eiereiweiss, Zucker oder Stärke 
ein, so erfolgte im Blindsack keine Secretion. Bei Zusetzung von 
Wasser zu einem von diesen Stoffen verhielt sich die Secretion, wie 
wenn bloss eine entsprechende Menge Aqua destillata zugeführt worden 
wäre. Führte er nebst dem rohen Eiweiss Peptonlösung ein, begann 
die Secretion nach 14 Minuten. Ebenso kam mit rohem Eiweiss eine 
Secretionssteigerung zu Stande, wenn die Magendrüsen zur Zeit der 
Einführung in Thätigkeit befindlich waren. In ähnlicher Weise wird 
auch in den Magen eingeführtes Eiweiss verdaut, wenn das Thier 
gleichzeitig mit Nahrung geneckt wird. 

In einer anderen Serie von Versuchen hat Chigin den Hund ver- 
schiedene Arten Nahrung verzehren lassen, so dass die Mahlzeit ent- 
weder aus einem einzigen Nahrungsmittel bestand, oder aus mehreren 
zusammengesetzt war. Aus diesen seinen Versuchen geht hervor, dass 
je nach der verschiedenen Art der Nahrungsmittel Magensaft von ver- 
schiedener Menge und verschiedener Qualität bezüglich des Säure- 
gehaltes und der Digestionskratt secernirt wird, sowie dass bei der 
Verwendung verschiedener Quantitäten derselben Nahrungsmittel die 
secernirte Saftmenge in directer Proportion zu der Menge eingenommener 
Nahrung steht 

Nach Chigin's Schlussfolgerungen wird die MagensafUtbsonderung 
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auf reflectorischem Wege in erster Linie hervorgerulen durch psychische 
Impulse, in geringerem Grade durch in den Magen eingeführtes Pepton 
und Wasser. Unter normalen Umstanden erfolgt die Secretion im 
Magen auf Grund dieses psychischen Reflexes und wird dann, so lange 
die Digestion andauert, von dem aus der Nahrung gebildeten Pepton 
unterhalten. 

Lobassoff, der Chigin's Untersuchungen fortsetzte, hat indess 
gefunden, dass chemisch reines Pepton keine beträchtlichere Secretion 
hervorruft. Davon ausgehend, dass das Fleisch, direct in den Magen 
eingeführt, allmählich verdaut wird, machte Lobassoff Versuche mit 
Bouillon und erhielt steigende Saftmengen, je nachdem die Concen- 
tration der Bouillon zunahm, d. h. die Bouillon erwies sich als wirk- 
sames Stimulans zur Hervorrufung der Magensaftabsonderung. 

In Liebig's Fleischextract fand Lobassoff auch ein chemisches 
Excitans derselben Natur wie die Bouillon (Latenzperiode für beide 
Fälle 12 Minuten). 

Indem er durch eine Fistel verschiedene Arten Nahrungsmittel in 
den Magen einführt, constatirt Lobassoff, dass diese in zwei Gruppen 
eingetheilt werden können, nämlich in solche, die, direct in den Magen 
eingeführt — also bei Vermeidung einer psychischen Excitation — 
keine Secretion hervorzurufen vermögen, und in solche, die dieses Ver- 
mögen besitzen. Zu der ersteren Gruppe gehören z. B. rohes Eiweiss, 
Brod, Stärke, zu der letzteren Fleisch, Gelatine und Milch. Damit 
die Nahrungsmittel der ersteren Gruppe verdaut werden, ist erforder- 
lich, dass die Secretion auf psychischem Wege durch den Appetit her- 
vorgerufen wird, sonst bleiben diese Stoffe unverdaut Die Secretion, 
die bei der Einführung von zu der letzteren Kategorie gehörenden 
Stoffen in den Magen erfolgt, setzt langsamer ein als die psychische 
Secretion, dauert länger an und producirt geringere Mengen Saft, der 
ausserdem geringe Digestionskraft und niedrigen Säuregehalt besitzt 

Daneben hat Lobassoff gefunden, dass Fett und Stärke, welche 
für sich allein direct in den Magen eingeführt, keine Secretion hervor- 
zurufen vermögen, das erstere deprimirend, die letztere stimulirend 
auf eine von einem anderen Moment ausgelöste Drüsenthätigkeit ein- 
wirken. 

Bei einer Zusammenfassung seiner eigenen Resultate und der 
seiner Vorgänger äussert sich Lobassoff u. A. folgendermaassen: „La 
Sensation de Tappe tit et le desir d'en satisfaire, ravives par le manger, 
oonstituent la cause immediate de Tapparition d'une s^orötion abon- 
dante träs riche en ferment, bientöt apr^s le repas (pas avant cepen- 
dant qu'au bout de 5 minutes) — secretion psychique; Plus 
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tardy pas avant qu'au bout de dix minutes apräs le repas, une secre- 
tion chimique vient se joindre ä la s^cr^tion psychique; eile est due 
ä raction de Teau et des excitants chimiques sp^ciaux, constitTi^s par 
de substances extractives, sur les terminaisons muquenses des ner& 

centripötes. Le suc chimique renferme moins de ferment que 

le psychique, or le pouvoir digestif du suc mixte, auquel nous avons 
ä feire dans les conditions normales d'alimentation, est une resultante 
des deux." 

Fassen wir Pawlow's Auffassung von den Bedingungen der 
Magensecretion kurz zusammen, so lautet dieselbe folgendermaassen. 
Appetit ist Saft! Der Appetit ist das mächtigste Stimulans für die 
secretorischen Nerven des Magens. Weder das mechanische Moment 
beim Kauact, noch auch die chemische Einwirkung der Nahrung rufen 
die Secretion hervor, der ganze „secretorische Effect" wird durch „das 
psychische Moment" bedingt, d. h. „durch das leidenschaftliche Ver- 
langen nach Nahrung und die Freude an ihrem Genüsse". — Werden 
in den Magen des Thieres Nahrungsmittel unter Ausschluss des psychi- 
schen Momentes eingeführt, so erfolgt eine geringe oder gar keine 
Secretion. Die durch den Appetit hervorgerufene Reizung der Magen- 
drüsen geht nicht während der ganzen Digestionsperiode fort. Hört 
sie auf, so treten andere Kräfte in Thätigkeit. Die fortgesetzte Secre- 
tion wird bedingt durch die chemische Einwirkung der Nahrung — 
nicht durch die mechanische. Der Appetitssaft spielt bei der secun- 
dären Secretion die Rolle eines stimulirenden Agens — Zündsaft nennt 
ihn Pawlow. Ohne Zündsaft bleibt z. B. Brod und Eiweiss unverdaut 
im Magen zurück. 



Wie man sieht, sind die meisten hier oben behandelten Unter- 
suchungen an Thieren ausgeführt worden. Unsere Kenntniss von der 
Magensaftabsonderung beim Menschen ist nicht so ausgebildet, was ja 
auch natürlich ist, wenn man bedenkt, wie überaus weniger zugänglich 
für die Beobachtung die Verhältnisse hier sind. Sehen wir die Litte- 
ratur nach dieser Hinsicht hin durch, so finden wir dennoch eine 
Anzahl recht bemerkenswerther Beobachtungen. Dieselben wurden 
theils an Personen mit Magenfistel gemacht, theils hat man mittels 
Sondirungen die verschiedenen Phasen der Secretion zu verfolgen 
gesucht. 

Unter den zahlreichen Folgerungen, welche Beaumont aus seinen 
classischen Beobachtungen zieht, sei die folgende hier besonders er- 
wähnt (Nr. 15): „Dass das Kauen, Einspeicheln und Verschlucken, ab- 
stract genommen, die Verdauung der Speisen keineswegs bewirken 
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oder mit anderen Worten, dass, wenn Speisen auf anderem Wege, fein 
genug vertheilt direct in den Magen kommen, ohne jener Behandlung 
zuvor theilhaft geworden zu sein, sie so leicht und so vollkommen 
verdaut werden, als wären sie so vorbereitet genossen worden." 

In einer ganz anderen Richtung geht die Auffassung Richet's. 
Ueber seinen Patienten mit Magenfistel und Oesophagusstrictur lässt 
er sich (S. 160) so aus: „Ainsi, si Ton fait mächer i M- des substances 
sapides et parfumees, il j aura aussitOt un flux, relativement abondant, 

de suc gastrique Alors, en vidant completement Testomac, et 

en faisant mächer ä M- des gäteaux, ou du sucre, ou du citron etc., 
le suc gastrique se met h couler lentement, goutte h goutte." 

Sticker (S. 2702) schreibt, wie bereits erwähnt, dem Speichel 
eine grosse Rolle zu. „Dem Mundspeichel kommt im menschlichen 
Organismus eine wesentliche Bedeutung für die Bildung des wirksamen 
Magensaftes zu, derart^ dass ein Ausfall der Mundspeichel Wirkung von 
einer Verminderung oder Aufhebung der Magensaftsecretion gefolgt 
ist" Diese Behauptungen gründet Sticker theils auf eigene Versuche, 
theils auf Angaben in der Litteratur. Seine Experimente führte er in 
der Weise aus, dass er in dem einen Falle die Versuchsperson eine 
bestimmte Probemahlzeit kauen und hinunterschlucken liess, im an- 
deren wurde, bei achtsamer Vermeidung jeglicher Speichelzufuhr, eine 
ähnliche Mahlzeit in fein zerkleinertem Zustande mit Hälfe einer Sonde 
in den Magen hinabgeführt. 

Biernacki bestätigt die Richtigkeit von Sticker's Angabe, dass 
sich die motorischen und secretorischen Functionen des Magens ver- 
schieden verhalten, wenn die Speise durch den Mund eingenommen 
und daselbst mit Speichel vermengt wird, und wenn andererseits die 
Nahrungsmittel bei Verhinderung von Speichelzumengung direct in 
den Magen hinabgeführt werden, aber er weist zugleich darauf hin, 
dass diese Versuchsanordnung Sticker's keine allzu weitgehenden 
Schlussfolgerungen gestatte. Um die Versuche beweiskräftig zu machen, 
ordnet Biernacki die Experimente so an, dass er die Probemahlzeit 
in beiden Fällen mit einer Sonde hinabführt, in einem Falle mit, im 
anderen ohne Speichel. Als Resultat ergiebt sich, dass er nur in 
einem von sechs Fällen höhere Säurewerthe bei der Zumischung von 
Speichel erhält, als bei der Abwesenheit des letzteren. Lässt er die 
Person die Speise erst kauen und führt sie dann mit der Sonde 
hinab, so gestaltet sich die Verdauung so, wie wenn die Speise in 
normaler Weise verzehrt wurden wäre. Auf Grund dieses hält er 
dafür, „dass eine wesentliche Rolle der Durchgang der Nah- 
rung durch die Mundhöhle spielt; femer dürfen wir behaupten, dass 
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der entleerte Mundspeichßl an sich selbst and der Speichel , der nach 
dem Verschlucken der Nahrung in den Mägen von dem Munde her 
eintritt, von weit geringerer, sogar untergeordneter Bedeutung in dieser 
Beziehung sind'^ — Somit würde der Speichel an sich nicht die Be- 
deutung haben, die ihm Sticker beimisst. Indessen traut ihm Bier- 
nacki eine die Secretion indirect stimulirende Wirkung zu. Biernacki 
glaubt nämlich durch Versuche dargethan zu haben, dass der Magen 
seine Arbeit am besten ausfuhrt, wenn die in denselben eingeführte 
Nahrung eine schwach saure Reaction hat, während schon eine schwache 
Alkalescenz der Nahrung seine Functionen herabsetzt Da dazu an- 
dere Versuche nachzuweisen scheinen, dass die Nahrungsstoffe während 
der Bearbeitung im Munde in Folge der Speichelzumischung eine 
schwach saure Reaction erhalten, glaubt Biernacki, die magensaft- 
treibende Eigenschaft, die der Durchgang der Nahrungsstoffe durch 
den Mund hat, rühre Ton der Einwirkung des Speichels her. 

In einer späteren Veröffentlichung kritisirt Sticker Biernacki's 
Arbeit und sucht zu beweisen, dass Bernacki's Schlussfolgerungen 
insofern auf unrichtigen Voraussetzungen aufgebaut seien, als die 
Säuerung, die im Munde stattfindet, nicht durch den Speichel bedingt 
werde, sondern auf der Anwesenheit von Kohlensäure beruhe. Und 
dass die Kohlensäure nicht der wirksame Factor ist, beweist ihm das 
folgende Experiment. Eine Versuchsperson verzehrt das eine Mal eine 
bestimmte Frobemahlzeit und trinkt 100^ Sodalösung dazu; das andere 
Mal wird dieselbe Probemahlzeit plus demselben Quantum Sodalösung 
bei Verhinderung einer Speichelzumischung mit Sonde in den Magen 
hinabgeführt Da die Secretion im letzteren Falle verlangsamt ist, 
hält sich Sticker berechtigt, bei seiner oben referirten Formulirung 
der Ansicht in der Frage nach der Bedeutung des Speichels für die 
Magensecretion zu verharren. 

Schule sagt — 1895 — „dass schon vom Munde aus eine intensive 
Secretion hervorgerufen werden kann". Als Reizmittel verwendet er 
Citronenscheiben und Pfefferminzöl. — In einem anderen Zusammen- 
hange äussert derselbe Verfasser u. A.; „Nicht die Reaction der Ingesta 
(wie Biernacki gemeint hatte) ist das Maassgebende, sondern der 
umstand, dass überhaupt gekaut wird, d. h. dass die Nahrung einige 
Zeit im Munde verweilt Während des Kauens werden die Drüsen 
des Magens zu erhöhter Thätigkeit angeregt Demgemäss sehen wir 
also die Secretion nach einer wenn auch kürzeren Bearbeitung der 
Speisen im Munde erhöht. Das Kauen ist demnach nicht nur nütz- 
lich zur Verkleinerung der Nahrung, es regt auch reflectorisch den 
Magen an und bereitet ihn für die Aufnahme der Speisen vor. ,Gut 
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gekaut ist halb verdaut^ gilt so nicht nur in mechanischem , sondern 
auch in chemischem Sinne." 

In Troller finden wir ebenfalls einen Vorkämpfer für den Kau- 
act als wirksamen Factor zur Hervorrufung einer Secretion im Magen. 
Er glaubt durch eine Serie von Versuchen dargethan zu haben, dass 
edne Steigerung der Magensaftabsonderung durch Kauen chemischer 
Eeizmittel (CStronenscheiben und Senf), physiologischer (Nahrungsmittel) 
und indifferenter Stoffe (Gummi und Linnen) zu Stande komme. 

Die relativ kleinen Mengen Saft, die er erhält, wenn er die Ver- 
suchsperson 15 Minuten Citronenscheiben kauen lässt, bieten stark 
wechselnde Salzsäurewerthe dar; er bemerkt dazu, dass der Saft „sich 
im Allgemeinen, nämlich in 4 bis 6 untersuchten Fällen, sowohl dem 
Secret des nüchternen Magens, als dem Filtrat des Probefrühstücks 
gegenüber durch niedrige Salzsäurewerthe auszeichnet'^ 

Mit Senf erhält er etwas grössere Saftmengen und zugleich con- 
centrirteren Saft, während eine in den Magen eingeführte Senfemul- 
sion keine Secretion zu erzeugen scheint. 

Ueber die Versuche mit Gummi und Linnen äussert der Verfasser 
selbst: „Oft gelang es nur mit grösster Mühe, einige Tropfen Secret 
nach dem Kauact zu gewinnen, bisweilen erhielten wir bis 10 ja 15®^ 

Secret, . Die Aciditätswerthe des so gewonnenen Saftes waren 

im Allgemeinen sehr niedrig." 

Beim Kauen von Nahrungsstofien erhält Troller bedeutend, 2 bis 
4 Mal, grössere Saftmengen als bei den oben referirten Versuchen, 
aber nicht genug damit, bei den verschiedenen Arten von Nahrungs- 
stoffen ergeben sich verschiedene Mengen und verschieden säurehal- 
tiger Saft. Das Kauen von Fleisch liefert so im Allgemeinen 10 bis 
20 ««a jj^qy^ ggft als das von Brod, und die Aciditätswerthe beim 
letzteren stellen sich um 15 bis 30 niedriger als bei Versuchen mit 
Fleisch. 

Pfaundler nimmt an, „dass der Saugact, sei es auf dem Wege 
vermehrter Speichelsecretion, sei es auf dem Wege besonderer Reflex- 
vorgänge, die Secretion des Magensaftes anregt". 

Schreuer und Riegel haben sich durch eigene Versuche davon 
überzeugt, dass die mit der Sonde eingeführte Probemahlzeit eine 
spärlichere Secretion im Magen hervorrufe, als wenn dieselbe Mahlzeit 
in normaler Weise gekaut und verschluckt wird. Die Erklärung für 
dieses Verhältniss suchen sie in der Elimination des Kauacts aus der 
vorigen Versuchsanordnung. 

In allerjüngster Zeit werden die hier berührten Fi'ogen von Schule 
behandelt in einem Aufsatze: „In wie weit stimmen die Experimente 

Skandin. Archiy. XV. 15 
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von Pawlow am Hunde mit dem Befände am normalen menschlichen 

Magen überein?" Er formulirt seine Ansicht hauptsachlich auf Grund 

eigener und der Troller 'sehen Untersuchungen in folgenden Punkten: 

I. Beim gesunden Menschen findet sich der reine Appetitsaft im. 

Sinne Pawlow 's nur selten oder gar nicht. 

IL Die Magendrusen werden während des Aufenthaltes der Nah- 

. rung im Munde reflectorisch zur Salzsäuresecretion angeregt 

, und zwar: 

a) durch rein chemisch wirksame Substanzen; mehr noch 

b) durch Nahrungsmittel mit angenehmem Geschmack; 

, . c) durch den Kauact allein zwar auch dann, wenn es sich 
. > um ungeniessbare Substanzen handelt. 

: Um zu erforschen, ob das blosse Necken mit Nahrung — wie uns 
Pawlow's Versuche am Hunde vermuthen lassen — beim Menschen 
die Magensaftsecretion hervorrufen kann, lässt Schule zwei Versuchs- 
personen bei einer Taase warmen Kaffee sitzen und den Duft desselben 
einathmen. Als Vorbereitung zu dem Versuch wird der Magen rein 
ausgespült, und 10 Minuten später überzeugt sich Schule mit einer 
Sonde davon, dass derselbe keinen Saft enthält. In vier einzeln vor- 
genommenen Versuchen wurde . nur ein Mal ein schwach Salzsäure* 
haltiges Secret [gewonnen. Dies erlaubt uns nach Schule zu ver- 
muten, dass das berührte Verhältniss wenigstens nicht in der Regel 
seine Entsprechung beim Menschen findet. 

Schule bemerkt jedoch, seine Versuchspersonen seien nicht so 
ausgehungert gewesen, dass sie sich mit besonderem Verlangen nach 
ihrem Morgenkaffee gesehnt hätten, hebt aber zugleich hervor, „dass 
gerade die psychischen Momente bei dem gesitteten ,homo sapiens' 
eine weit untergeordnetere Bolle spielen, als bei dem Thier, dessen 
Interesse sieh in einer viel intensiveren Weise auf die Nahrung con- 
centrirt, als bei dem Menschen, und sei es auch der raffinirteste 
Gourmand, der Fall zu sein pflegt". 

. Diass allein Geschmacksempfindungen eine Secretion hervorrufen 
können, constatirt Schule, da er drei Personen nach den gewöhnlichen 
Vorbereitungen 5 Minuten lang Kaffee im Munde behalten liess. Die 
Besultate sind: 

1. deutliche Blaufärbung von Congopapier; 

2. freie Salzsäure positiv; 

3. keine Salzsäure. 

Dass auch der Kauact eine ähnliche RoUß spielt, ergiebt sich,, 
wenin man dieselben Versuchspersonen 5 Minuten lang an einem kleinen 
Schwamm kauen lässt (ohne dass sie den Speicfiel verschlucken): 
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1. freie Salzsäure 0-1 Prooent, 

2. Blaufärbung von Congo (2°®°» Flüssigkeit), 

3. freie Salzsäure. 

In [Jebereinstimmung mit Pawlow's Untersuchungen vermuthet 
Schule auf Grund einiger eigenen Versuche, dass eine mechanische 
Reizung der Magenschleimhaut eine Absonderung von Magensaft nicht 
hervorruft. 

Wie aus dem oben Referirten hervorgehen dürfte, sind sämmfcliche 
Forscher darüber einig, dass die Magensaftabsonderung auch beim 
Menschen von der Bearbeitung der Nahrungsmittel und ihrer Passage 
durch den Mund beeinflusst wird. Welches dabei der wirksame Factor 
ist, darüber gehen aber die Ansichten der Autoren sehr auseinander. 
Einige (Sticker, Biernacki) theilen dem Speichel die Hauptrolle zu. 
Für Andere (Troller, Schule, Schreuer und Riegel) hat der 
Eauact eine eminente Bedeutung. Die chemische Einwirkung der 
Nahrung ist dann wieder nach der Ansicht einiger Verfasser (Schule, 
Troller) zu beachten, während schliesslich auch der angenehme Ge- 
schmack der Ifahrungsstoflfe als der wirksame Factor gepriesen wird 
(Riebet, Troller und Schule). 

Es findet sich aber noch eine weitere Uebereinstimmung in fast 
allen diesen Versuchen, nämlich die, dass die Versuche nach einer — 
betonen wir das sofort — für den Zweck ungenügenden Untersuchungs- 
methode ausgeführt sind. Der Methode haften in mehreren Beziehungen 
Mängel an. 1. Lässt sie uns nur höchst unvollkommen den Verlauf 
der Secretion studiren. 2. Kann man nicht verhindern, dass Speichel, 
Nahrungsstoffe und dgl. vom Mund und Schlünde aus in den Magen 
hinabdringen (was auch Troll er S. 195 zugiebt). 3. Wirken die 
wiederholten Sondirungen störend, besonders wenn es sich darum 
handelt, die Rolle zu erforschen, welche psychische Momente bei der 
Hervorrufung der Secretion spielen können. 

Beachtet man daneben, dass die Experimente, aufweiche sich die 
oben referirten Ansichten stützen, zum Theil negativ ausgefallen sind, 
zum Theil geringe Saftmengen von meist geringem Säuregehalt ge- 
liefert haben und dass keine einheitliche Auffassung von den die Se- 
cretion bedingenden Umständen vorhanden ist, so zeigt es sich klar, 
wie wenig entschieden die vorliegende Frage noch ist. Fügt man dazu 
die Möglichkeit, dass, wie mehrere Forscher glaublich zu machen ver- 
sucht haben, der Magen normaüter immer kleinere Mengen salzsäure- 
haltiges Beeret enthält, so dürften die Facta, die bisher vorliegen, 
unzureichend sein, um in unsere Frage Klarheit zu bringen. 

15* 
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Als ein Beitrag zur Lösung dieser Frage mög«n die folgenden 
von mir angestellten Versuche dienen. Die Versuche sind sehr be- 
scheiden, aber obgleich sie alle an ein und derselben Versuchsperson 
ausgeführt worden sind, dürfte ihnen — dank der Versuehsanordnung, 
die hierbei möglich war — doch einige Bedeutung beigemessen werden 
können. 

Eigene Untersuchungen. 

Meine Versuche sind sämmtlich an einem 5jährigen Knaben mit 
Oesophagusstrictur und Magenfistel ausgeführt. Der Zweck der Versuche 
war, zu ermitteln, ob die Beobachtungen Pawlow's hinsichtlich der 
sog. psychischen Magensafkabsonderung beim Hunde auch beim Men- 
schen ihre Entsprechung finden. 

Vorab sei die Krankengeschichte des Knaben mitgetheilt. 

Journal der chirurgischen Klinilp Nr. 580. 1901. 

A. B., 4jähriger Arbeiterssohn aus Helsingfors. 

Aufgenommen den 29. April. 

Diagnose: Strictura oesophagi. 

Anamnese: Stets ein gesundes und kräftiges Kind gewesen. Trank 
am 13. November 1900 aus Versehen Lauge. Der sofort herbeigerufene. 
Arzt nahm Magenausspülung vor. Die nächste Zeit nach dem Unglücks- 
fall konnte der Knabe nur flüssige Nahrung (Milch) und auch diese nur 
mit grosser Schwierigkeit verzehren. Wurde oft von Erbrechungen be- 
lästigt, welche Blut nicht enthielten. Daneben wurde die Stimme sehr 
heiser. Im Verlauf eines Monats verbesserte sich der Zustand etwas, 
so dass der Knabe Milch und andere flüssige Kost, jedoch nur in kleinen 
Portionen, verzehren konnte. Nahm er grössere Mengen auf einmal zu 
sich, erfolgte Erbrechen. Feste Nahrung hat er seit der Erkrankung 
nicht verzehren können. Später hat sich die Schwierigkeit, Nahrung ein- 
zunehmen, wieder gesteigert. — Während der Krankheit ist der Knabe 
magerer geworden und abgefallen. Darmthätigkeit ziemlich regelmässig. 
— Hat innerliche Medicin gebraucht. 

Status praesens: Mittelkräftiger Knochenbau. Ernährungszustand 
herabgesetzt. Hautfarbe bleich. Herz, Lungen, Urin, Temperatur normal. 

Im Hals und Schlund keine sichtbaren pathologischen Veränderungen. 
Bei der Sondirung mit den Sonden Nr. 22 bis 25 (Charri^re) stösst 
man auf ein Hinderniss, das 20°™ von der Zahnreihe entfernt liegt. Die 
Sondirung der Strictur, auch mit noch feineren Sonden, gelingt nicht. — 
Nur flüssige Nahrung kann in kleinen Portionen hinuntergebracht werden. 

2. Mai. Patient hat keine Nahrung zu sich nehmen können. 

S.Mai. Gastrostomie (Franck). Chloroform. Schnitt nach links 
nm die Mittellinie. Magen klein, zusammengefallen. In denselben wird 
eine kleine Oeflhung gemacht und durch diese versucht man den Oeso- 
phagus zu sondiren, jedoch ohne Erfolg. Ebenso wenig gelingt es, mit 



Digitized by VjOOQIC 



Beitkägb z. Kenntntss d. Absondbbüngsbeding. d. Magensaftes. 229 

dem Pinger die Cardia zu palpiren — der Pylorus wird leicht palpirt. 
Es wird angenommen, dass die Strictur niedrig liege, möglicher Weise 
verdrängt sie die Gardia vollständig. Da die Sondirung nicht gelingt, 
wird eine Magenfistel nach Franck angelegt. 

17. Mai. Die Nähte werden entfernt; Heilang per primam inten- 
tionem. 

7. Jani. Befinden nach der Operation ausgezeichnet. Alle Nahrung 
wird dem Pat. durch einen an der Fistel angebrachten Pezzer^schen 
Katheder Nr. 24 beigebracht, der zwischen den Mahlzeiten mit einer Pin- 
cette geschlossen gehalten wird. Entlassen, um zu Hause gepflegt zu 
werden. 

Der Knabe wurde am 31. Juli 1902 von Neuem in die Klinik auf- 
genommen. Journ. Nr. 1002. 

Ueber sein Befinden in der Zwischenzeit erzählt seine Mutter Fol- 
gendes : 

Nach der Operation hat sich sein Allgemeinbefinden schnell gebessert. 
Er hat sich im Uebrigen normal entwickelt, ist ein Stück gewachsen und 
ziemlich kräftig geworden. — Alle Nahrung ist ihm durch die Magen- 
fistel zugeführt worden. Einige wenige Male hat er flüssige Nahrung auf 
dem natürlichen Wege zu sich nehmen können. Bei dieser Gelegenheit 
meinte er immer: »jetzt fühle ich, dass es hinunter geht, gieb mir etwas 
zu trinken'*. Ein weiterer bemerkenswerther Umstand ist daneben zu 
notiren. Jedes Mal, wenn der Kranke mit der Sonde gespeist wurde, 
hat er gleichzeitig aus freien Stücken nach etwas Essbarem verlangt, um 
darauf zu kauen. Die im Munde bearbeitete Nahrung hat er dann 
hinuntergeschluckt, um sie fast unmittelbar durch eine leichte Brech- 
bewegung wieder heraus zu befördern. Diese von dem Knaben gekaute 
Nahrung hat leider bei der Sondenfütterung nicht verwandt werden können, 
da sie zu dem Zweck nicht fein genug bearbeitet war. 

Lässt sich zwecks Sondirung der Strictur auf Anrathen des Arztes 
ins Krankenhaus aufnehmen. 

Status praesens. Knochenbau normal. Ernährungszustand mittel- 
gut. Gesichts- und Hautfarbe bleich. Herz, Lungen, Urin normal. Tem- 
peratur nicht gesteigert. — Vordere Bauchwand im Epigastrium konisch 
ausgestülpt, so dass der am weitesten vorstehende Punkt, wo die Magen- 
fistel mündet, etwas links von der Mittellinie zu liegen kommt. Die 
Haut in der Gegend um die Fistelöflhung geröthet und gereizt 

Bei der Sondirung des Oesophagus stösst die Sonde, 21 ^" von der 
Zahnreihe, auf ein Hinderniss. Nach wiederholten vergeblichen Versuchen, 
die Strictur zu sondiren, gelingt es schliesslich, die Stricturstelle mit 
äusserst feinen Sonden, grösstes Exemplar Nr. 8 (Charriäre), zu passiren. 

Bei wiederholten Versuchen, den Knaben per vias naturales feste 
(Brod, Fleisch, weichgekochtes Ei) und flüssige (Milch) NahrungsstolGfe ein- 
nehmen zu lassen, hat im Magen keine Spur von der Nahrung nach- 
gewiesen werden können. Gleichfalls negativ sind die Versuche mit ge- 
färbter Flüssigkeit ausgefallen. Von letzteren wurden angewandt Heidel- 
beersaft und Lösungen von gelbem Blutlaugensalz. Trotz der empfindlichen 
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cbemischen Reactionen dieses letzteren ist es nicht gelungen, eine Spur 
des Salzes im Magen nachzuweisen. 

Wie zahlreiche, zu verschiedenen Stunden des Tages, wo der Knabe 
auf war oder in seinem Bett schlief, gemachte Beobachtungen zeigten, 
secernirte sein Magen mehr oder minder reichlich salzsauren, digestions- 
kräftigen Saft. — Zugleich lässt derselbe eine motorische InsufQcienz er- 
kennen, so dass man stets noch am folgenden Tage Beste einer selbst 
spärlichen Mittagsmahlzeit, die am vorhergehenden Tage eingenonmien 
worden, nachweisen kann. Diese Motilitätsstörung dürfte wohl in der 
Gastrotomie ihre Ursache haben. 

Dass der Oesophagus nicht vollständig impermeabel ist, geht aus 
der Sondirung und der anamnestischen Angabe hervor — die auch 
im Krankenhause ein paar Mal bestätigt wurde — , dass der Knabe 
mitunter, wenn auch höchst selten, flüssige Kost per vias naturales 
einzunehmen vermag. Man sollte daher erwarten, dass jedes Mal, wo 
der Knabe Nahrung zu sich nimmt, wenigstens eine Spur von den 
Nahrungsmitteln im Magen vorzufinden wäre. Dass dies indessen 
nicht der Fall ist, geht aus unseren Versuchen theils mit festen und 
flüssigen Nahrungsmitteln, theils mit gefärbten Flüssigkeiten deutlich 
hervor. Worauf diese scheinbare Impermeabilität beruht, ist schwer 
mit Sicherheit zu ergründen. Es lässt sich denken, dass sie durch 
eine Anschwellung der Schleimhaut an der verengten Stelle oder 
auch durch eine Verschiebung und Verschliessung der unbedeutenden 
Stricturöflnung durch eine secundäre Divertikelbildung des Oesophagus 
oberhalb der Strictur hervorgerufen worden ist. 

Die an dem Knaben ausgeführten Versuche, die mit Pausen wäh- 
rend 7 Monaten fortgegangen sind, habe ich nach Pawlow's „Schein- 
fütterung" anzuordnen gesucht, mit dem Unterschied nur, dass die 
hinuntergeschluckte Nahrung, anstatt durch eine Oesophagusfistel nach 
aussen abgeleitet zu werden, durch wiederholte leichte Brechbewegungen 
herausbefördert wurde. 

Die Versuche wurden zwischen 7 und 9 Uhr Morgens angestellt, 
während der Knabe noch im Bette lag und bevor er irgend welche 
Nahrung verzehrt hatte. Am Abend zuvor, einige Stunden nach der 
letzten Mahlzeit am Tage, ist der Magen mit lauwarmem Wasser aus- 
gespült worden, bis das Spülwasser vollkommen klar ausfloss. 

Während des Versuches lag der Knabe auf dem Bauch im Bett, 
zugleich ein wenig auf die linke Seite übergelehnt, so dass die im 
Epigastrium gelegene Fistelöffnung den niedrigsten Punkt des Rumpfes 
einnahm. Der Magensaft, der durch einen in der Fistel placirten 
Pezzer-Katheter ausfloss, wurde in Portionen von je 5 Minuten Dauer 
gesammelt. 
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Ehe der eigentliche Versuch begann, habe ich, um einen Aus- 
druck für die bestehende Secretion zu erhalten, den Magensaft wäh- 
rend 10 bis 20 Minuten, d. h. in 2 bis 4 Portionen, aufgefangen. 

Für den gewonnenen Magensaft sind die Totalacidität und die 
Digestionskraft bestimmt worden. Bei allen diesen Bestimmungen ist 
unfiltrirter Magensaft zur Verwendung gekommen, theils weil die 
Flüssigkeit an sich klar war, theils auch aus Sparsamkeitsrucksichien, 
da die Saftmenge eine ziemlich begrenzte war. 

Bei der Aciditätsprobe ist in der Regel nur die Totalmenge der 
Säure bestimmt worden, da nach dem Ausweis der Controlversuche 
die Differenz zwischen dem Salzsäuregehalt und der Totalacidität bei 
unseren Experimenten so gering ist, dass dieselbe wahrscheinlich von 
einer schwächeren Empfindlichkeit der Reaction auf Salzsäure (Gongo- 
papier) bedingt ist. Die Säurebestimmungen sind mit Hülfe von Yio 
normaler Natronlage ausgeführt worden; eine 1 procent. Alkohollösung 
von Phenolphtaleln hat als Indicator gedient. In den Tabellen ist der 
Säuregehalt in Procent Salsäure ausgedrückt. 

Die Digestiönskraft ist nach Mett's bekannter Methode bestimmt 
worden. Das Princip derselben ist folgendes. Man saugt in dünne 
Glasröhren (innerer Durchmesser 1 bis 2™™) flüssiges Hühnereiweiss 
auf, stellt die Röhren für 5 Minuten in eine Temperatur von 95® C, 
wobei das Eiweiss coagulirt. Nach ein paar Tagen können die Röhren 
benutzt werden und werden zu den Versuchen in Längen von 10 bis 15 °*°* 
abgeschnitten. Bei der Bestimmung wird eine gewisse Menge Magen- 
saft — in unseren Fällen 2'^''^ — abgemessen und nebst zwei der 
erwähnten 10 bis 15™™ langen Röhren in ein Reagensglas placirt, 
welches 10 Stunden lang in einen Wärmeschrank — Temperatur 
39® C. — gestellt wird. Da die Digestion der Eiweisssäule in der Glas- 
röhre nur in einer Richtung vor sich gehen kann, giebt die Differenz 
zwischen der Länge der Glasröhre und der nichtdigerirten Eiweisssäule 
die digerirende Kraft in Millimetern an. Die Ablesung geschah mit 
Hülfe eines Vergrösserungsglases. 



Gehen wir nun zu den Versuchen über, so haben wir erst zu 
ermitteln, welchen Effect der Anblick der Speise bei unserem Knaben 
hervorruft. 

Ich habe die Esslust des Knaben auf verschiedene Arten zu reizen 
versucht. Bald habe ich ihn mit frischen, duftenden Weissbrödchen 
gelockt, bald mit Apfelkuchen — seiner Leibspeise — und mit an- 
derem Backwerk, bald mit Fleischgerichten, aber Alles vergebens. 
Um die Aufmerksamkeit des Knaben auf die Vorstellung von Speise 
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zu concentriren, habe ich den ausserordentlichen Wohlgeschmack des 
Gerichts zu loben gesucht u. dgl., jedoch ohne Resultat Um sein 
Verlangen noch mehr zu steigern, habe ich den Knaben vom Mittag 
des vorhergehenden bis zum Vormittag des folgenden Tages fasten 
lassen. Als ich ihm dann die Brödchen zeigte, griff er darnach, als 
er sie aber nicht sofort bekam, wurde er zornig, und keine Secretions- 
steigerung erfolgte im Magen. 

Anders fallen die Versuche aus, wenn der Knabe dieselbe Nah- 
rung zu kauen und hinunter zu schlucken bekommt. Alsdann 
beginnt fast constant 7, einige Male bereits 6 Minuten nach Anfang 
des Versuchs ein ziemlich reichlicher Saftstrom aus dem Katheter in 
der Magenfistel auszufliessen. Als Beispiele seien die folgenden Ver- 
suche angeführt 

Versuch am 8. August. 

Der Knabe, der eben aufgewacht ist, nimmt die oben beschriebene 
Bauchlage ein. — Magen am Abend vorher ausgespült. 

Die den Katheter verschliessende Pincette wird abgenommen, wobei 
unmittelbar 6 ^^ trüber, Spuren von Nahrung enthaltender Saffc ausfliesst. 
Damach fliesst weiter ab: 

um 7-30 bis 7-35^ 10 ^"> schwach getrübter Saft 
^*ö ,, „ „ „ 

von 7-40 „ 7 «54 isst der Knabe l^a Apfelkuchen 
" " ~ '^ 0-2«^°^ klarer Saft 
3'9 „ „ „ 

"'^ )» »» »> 

0-3 „ „ schleimiger Saft. 

Versuch am 10. August. 

Anordnung wie im vorhergehenden Versuch. . 
Beim Abnehmen der Pincette fliesst unmittelbar 5 **™ opale Flüssig- 
keit aus. Darnach fliesst ab: 

von 7-40 bis 7-45^ 2-8 ^'«"^ opaler Saft 



7-80 


bis 7.35" 


7-35 


„ 7-40 


7-40 


„ 7-54 


7-40 


„ 7.45 


7-45 


„ 7-50 


7-50 


„ 7-55 


7-65 


„ 8-05 



isst 



7.45 „ 7-50 0.4 „ klarer „ 

7-50 „ 8-07 50» Brod mit Eingemachtem 1 

7.50 „ 7.55 0.4«°'° klarer Saft 

7.55 „ 8.00 5.0 „ „ „ 

8-00 „ 8-05 4.8 „ „ „ 

8-05 „ 8-10 7.2 „ „ 



* Weissbrod, in welches ein unbedeutendes Quantum Eingemachtes ge- 
backen ist 
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von 8-10 bis 8'15 


2 •4««' klarer Saft 


„ 8.15 „ 8-20 


1*8 „ „ „ 


„ 8-20 „ 8-25 


2-0 „ 


„ 8-26 „ 8.80 


ü-4 „ „ schleimiger Saft. 



Versuch am 11. August. 
Vorbereitungen und Anordnung wie in den früheren Versuchen. 
Als die Pincette entfernt wird, fliesst ab: 



von 


8-00 


bis 


8.05" 


5.0 com opjjer Saft 


11 


8-05 


11 


8.10 


1*0 „ fast Uarer Saft 


11 


8-10 


91 


8-15 


0-6 „ Warer Saft 


Isst „ 


8-15 


11 


8-26 


25 <^ Brod mit Eingemachtem 


11 


8.15 


11 


8.20 


einige Tropfen klarer Saft 


11 


8-20 


J1 


8.26 


2-0«»» klarer Saft 


11 


8-25 


11 


8-30 


7-0 „ „ „ 


11 


8-30 


11 


8.35 


2-8 „ „ „ 


11 


8-85 


11 


8.40 


1.7 


11 


8-40 


11 


8.45 


1'2 » t> >» 


11 


8-45 


19 


8.60 


l'd „ „ schleimiger Saft 


?> 


8-50 


11 


8.55 


einige Tropfen klarer schleimigei 


Der Magen 


wird 


um 


9 Uhi 


• gespült. 


von 


9-10 


bis 


9-15» 


' 1.1 ~°' klare Flüssigkeit 


»» 


9-15 


» 


9.20 


0-7 „ „ 


Isst „ 


9-20 


11 


9.35 


55« Fleischklösse» 


17 


9-20 


11 


9.25»« 


1-6"» klarer Saft 


11 


9.26 


11 


9.30 


7'5 „ opaler „ 


11 


9-30 


11 


9.35 


4.5 „ schwach opaler Saft 


11 


9-35 


11 


9.40 


5>5 „ klarer Saft 


11 


9-40 


11 


9-46 


5.8 „ „ „ 


11 


9.46 


» 


9. 60 


2-6 „ „ „ 


11 


9.50 


»» 


9.55 


2-0 „ „ „ 


11 


9.55 


11 


10-00 


1*8 „ „ „ 


11 


10-00 


11 


10-06 


1*2 „ „ schleimiger Saft. 



Versuch am 11. November. 
Vorbereitung und Anordnung wie vorher. 

von 7.35 bis 7-40^ %.\<^ trübe Flüssigkeit 



11 


7-40 


iy 


7.45 


5.0 


» 


schwach trüber Saft 


11 


7'45 


11 


7-60 


1-9 


>» 


11 


11 11 


11 


7«65 


11 


8-00 


0.6 


)) 


klare 


Flüssigkeit 



Ohne Gewürz und Zwiebeln. 
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Isst von 8-00 bis 8.10 50» Fleischklösse 

„ 8-00 „ 8-05 0-7 <^<"^ klarer Saft 

„ 8-05 „ 8-10 7-8 „ opaler „ 

.„ 8-10 „ 8-15 1-8 „ klarer „ 

„ 8.15 „ 8-20 1-6 „ „ 

Wie schon aus diesen Versuchen hervorgehen dürfte, ist die 
Magensaftabsonderung bei unserem Knaben zu einem bedeutenden 
Grad durch die Bearbeitung gewisser Nahrungsmittel im Munde beein- 
flusst. Sehen wir uns z. B. den Versuch vom 8. August daraufhin 
an. Vor dem Versuch ist die Secretion massig, knapp 1«0<»™ in einer 
Periode von 5 Minuten. Dann kaut der Knabe 14 Minuten lang 
Apfelkuchen. Die nächsten 5 Minuten nach Beginn des Kauens erfolgt 
keine Secretionssteigerung. Nach weiteren 2 Minuten, d. h. 7 Minuten 
nach Anfang des Versuches, nimmt die Menge des ausfliessenden 
Secretes in auffeilendem Grade zu, so dass wir schon für die zweite 
Periode von 5 Minuten 3 •9*^*'" Saft zu notiren haben. Während der 
dritten Periode dauert die intensive Absonderung fort, 8-4 *^®", und 
nimmt während der folgenden Periode von 5 Minuten wieder schnell 
ab — nur 0-3 ~™ Secret. 

Dass diese Secretion nicht von einer unfreiwilligen Einführung 
von Nahrung, Speichel u. A. in dem Magen bedingt ist, geht daraus 
hervor, dass der aus dem Magen erhaltene Saft vollkommen rein, 
meistens wasserklar war. 

Der Uebersichtlichkeit halber werden hier die übrigen gleich- 
artigen Versuche in Tabellenform mitgetheilt (Tab. I, II siehe S. 236 
bis 239). 

In einer anderen Serie von Experimenten hat der Knabe Milch 
zu trinken bekommen. Wie ihm überhaupt alle flüssigen Nahrungs- 
mittel zuwider sind, nimmt er auch die Milch nur widerwillig zu sich. 
Diese Aversion findet vielleicht bis zu einem gewissen Grade darin 
ihre Erklärung, dass flüssige Nahrungsmittel, wenn sie aus dem 
Oesophagus herausbefordert werden sollen, ordentliche Brechbewegungen 
verursachen, während feste Nahrung leicht abgegeben wird. 

Die Resultate der Versuche sind aus der beigefügten Tab. III 
ersichtlich (s. S. 240). 

Wir finden also, dass, während der Durchgang gewisser Nahrungs- 
mittel (wie Fleisch und Brod) durch den Mund und den Schlund bei 
dem Knaben eine, bedeutende Steigerung der Magensaftabsonderung 
hervorzurufen vermag, die Milch z. B. besagte Seeretion nicht er- 
wähnenswerth zu beeinflussen scheint — Hat es nun seine Richtigkeit 
damit, dass, wie verschiedene Forscher hervorgehoben haben, der Kau- 
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act allein die Magendrüsen zur Thätigkeit zu stimuliren vermag, so 
wäre ja mit unseren Versuchen eine Erklärung der Ungleichheit des 
Secretionsverlaufes gegeben, indem wir auf der einen Seite feste Nah- 
rungsmittel, d. h. solche, die Kauen erfordern, und auf der anderen 
flüssige Eost, wobei der Kauact eliminirt war, angewandt haben. 

Um die Frage zu beleuchten, in welchem Maasse der Eauact 
an sich die Magensaftabsonderung beeinflussen kann, habe ich den 
Knaben einen indifierenten Stoff, Enallgummi, kauen lassen. 

Die Ausführung dieser Versuche, drei an der Zahl, ist mit grossen 
Schwierigkeiten verknüpft gewesen dadurch, dass sich der Enabe durch- 
aus nicht zu dem Eauen bequemen wollte. Nur dadurch, dass ich 
selbst gleichzeitig „um die Wette" den Gummi weich zu kauen suchte, 
und dank versprochener Belohnungen hat das Experiment von Stapel 
laufen können. 

Die Anordnung ist in diesen Fällen dieselbe gewesen wie bei den 
früheren Versuchen. In dem ersten der Fälle ist dem Versuch mit 
Gummi unmittelbar einer mit Fleisch gefolgt. In den beiden anderen 
sind den Versuchen mit Gummi Versuche mit Brod vorangegangen 
und nachgefolgt. 

Versuch am 16. August. 

Von 8-00 bis 8-05^ 16-0 °«"^ schleimige, trübe Flüssigkeit 

„ 8-05 „ 8-10 5-0 „ 

„ 8-10 „ 8.15 3.0 „ 

„ 8-15 „ 8-20 2-5 „ fast klare Flüssigkeit 
Kaut eifrig von 8*20 bis 8*31 Knallgummi 
von 8.20 bis 8-25^ 2-8 <^«"» klarör Saft 

„ 8-25 „ 8-30 3.4 „ „ 

„ 8-30 „ 8.35 1-2 „ „ 

„ 8.35 „ 8-40 1-6 „ „ „ 

„ 8.40 „ 8.45 1-2 „ „ 

„ 8.45 „ 8-.50 0.5 „ „ 
Isst mit geringem Interesse von 8.60 bis 9-01 40^ Fleischklösse. 
von 8-50 bis 8.56»^ 1.4°°"^ klarer Saffc 

„ 6.55 „ 9.00 5.0 „ 

„ 9.00 „ 9.05 6.0 „ 

„ 9. 06 „ 9-10 2.6 „ 

„ 9.10 „ 9-15 1.4 „ 

„ 9.15 „ 9-20 0-8 „ 

Versuch am 19. August. 

Von 7*40 bis 7.45** 5-2 ^^''^ trübe Speisereste 
„ 7.45 „ 7.50 4-6 ,, 
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Tabelle I. 





Exp. 19./V1IL 1 


Exp. 19./VIIL 1 


Exp. 26./V1II. 


Zeit 


B 

Ü 

c; 


i 


1 


-.1 


6 




1 


-.1 


6 


s 




o 


in 
Minuten 


G 




11 


Acidität b 
igestionspr 


.s 

1 

08 


^ c5 
o 


tu 


II 

1 8, 


.S 

1 


1§ 

1- 




Acidität b 
igestionspr 




H 


Q 


Q 


^ 


H 


Q 


Q 


d 


H 


Q 


O 


10—5 


1-7 


|o.255 











_ __ 




1-8 







_^ 


5—0 


0-8 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


1-3 


lo-273 
i 


— 


— 




is 


»t 25' Brod mit 


30' Brod mit Ein- 


50' Brod mit Ein- 


— 10 














£ingemaohtein 


gemachtem 


gemachtem 


0— 5 


0-8 


lo.383 


4-8 


0383 


0-2 


— 


— 


— 


2-0 


0-474 


— 


— 


5—10 


3-6 






0-6 


— 


— 


— 


60 


0-511 


6.5 


0-511 


10-15 


5-0 


0-493 


6-5 


0-493 


4-6 


0-383 


5-0 


0-383 


2-1 


— - 


),.. 


— 


15—20 


20 


— 


— 


— 


3-1 


— 


— 


— 


0-8 


— 


— 


20—25 


2-0 


— 


— 


— 


2-4 


— 


— 


— 


13 


— 


— 


— 


25—30 


0-7 


— 


— 


— 


1-0 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 





Exp. l./I. Exp. 2./I. 


Exp. 5./L 


10-5 
5—0 


2-0 
1-2 


|o.273 


— 


— 2-6 

— 1-1 




I4-4 




02 
0-4 


— 


— 


— 


0-20 


2 Apfelkuchen 


2 Apfelkuchen 


etwa 80' Brod 
mit Eingemachtem 


0— 5 
5—10 
10—15 
15-20 
20—25 
25—30 
30—35 
35—40 


3-3 

10-0 

3-9 
2-7 
1-2 
1-2 


0-456 


7-0 
6-0 


0-447 


6-2 

11-8 

3-5 
27 
0-9 
0-4 


0-438 


6-2 . 
6-3 


0-428 


3-0 

10-0 

5.0 
0-4 


0-474 


60 
6-2 


0-469 



^ Es war meine Absicht, bei den Digestionsproben den Salzsäuregehalt 
durch Hinzufugen von Normalsäure immer gleiclimässig zu gestalten (vgl. 
K ersten, Konowalow), aber durch einen Zufall misslang dieses Vorhaben. 
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Brodsaft.1 




























Exp. 8./IX. 


Exp. 9./IX. 


Exp. ll./XI. 


Exp. 15./L 


s 
§ 

1 


1^ 


1.2 
.SP 


4 

ii 


i 

08 


u 

o 


r- 


?! 

11 


.s 

'S 

a 
08 





1 

is 
8.2 




S 

§ 

.s 


'S ü 




4 


H 


:^ 


Ö 


3 


H 


iZ 


Q 


0? 


H 


s 




C^ 


H 


° 




1-0 
0-9 


— 


— 


— 


1.8 
1.6 


0-310 


—*• 





0-7 
1.1 


|o.292 


— 


— 


0-6 
0.4 


— 


— 


— 


45' Weisfibrödchen 


IV, Apfelkuchen 


etwa 30» Brod 
mit Eingemachtem 


etwa 40» Brod 
mit Eingemacbtem 


0-4 





— 


— 


0.7 


— 


— 





03 


— 


— 


— 


0-8 


— 


— 





4-4 


0-365 


6-5 


0*365 


6.8 


0.438 


6.8 


0.428 


40 


0-401 


7.6 


0.354 


6.9 


|o.420 


1" 


0*410 


2-0 


0-474 


6-0 


0-469 


32 


|o-456 


5.7 


0.447 


1.8 


— 


— 


— - 


3.4 




22 






20 






1.4 


— 


-^ 


— 


3.3 


— 


— 


— 


1-0 


— 


— 


— 


1.6 
1.2 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


2.2 

1.9 


— 


64 


— 


Exp. 6./L 


Exp. 3./II. 




Exp. 6./II. 




0-4 




__ 


_ 


4.0 


_ 


|5.2 


_ 


_ 


_ 


__ 


_ 










0-2 


— 


— 


— 


0-6 




— 


0.4 


— 


— 


— 










etwa 85» Brod 
mit Eingemacbtem 


2 Aepfelkuchen 


2V2 Aepfelkuchen 




4-2 


— 


5-8 


— 


3.8 


— 


7.0 


— 


2.5 


— 


— 


— 










lO-S 


0.456 


6-4 


0.447 


7.8 


0.420 


6.6 


0.410 


6.7 


0-438 


6.7 


0.428 










5-4 


— 


6-8 


— 


30 




— 


— 


1.4 


— 


— 


— 










2-4 


— 


|4.4 




1-8 


— 


— 


— 


0-4 


— 


— 


— 










0-4 


— 




1..8 


— 


— 


— - 


— 


— 


— 


— 


















0.7 

























Ich jführe deshalb in einer: besonderen Colonne die SalzsäurewerÜie der einzelnen 
Digestionsproben an. 
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Tabelle IL 



Zeit 


ä 


4J 




o 


E 


4J 


_^ 


<o 


5 


•M 


>> 


d> 




s 


s 


«4M 


■s-i 


§ 


2 


"S 


•cS/g 


s 




f. 


•53 •§ 


in 
Minuten 


.2 


o 






.2 
1 


1^ 




Aciditat b 
igestionspr 


.s 

s 




^1 

o a 


1.1 




H 


Q 


^ 


(§ 


Eh 


Q 


Q 


<^ 


H 


Q 


Q 


10—5 


1-2 


— 


— 


— 


1-6 





U-o 





15 











5-0 


0-5 


— 


— 


— 


1-6 


— 


— 


24 


0-365 


— 


— 


0—10 


isst 40 8 Fl 


leischklösse 


35» Fleischklösse 


70» Fleischklösse 


0— 5 


1-4 


— 


— 


— 


24 


|0.474 


5-4 


0*469 


0-6 


— 


— 


— 


5—10 


5-0 


0-401 
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Von 7-50 bis 7-55^ 1.7 ccm trübe, Speisereste 

„ 7-56 „ 8-00 0-8 „ fast klar. 

Isst „ 800 „ 8-10 25^ Brod mit Eingemachtem 

„ 8-00 „ 8.05 0-8«''» klar 

„ 8-05 „ 8-10 8-6 „ „ 

„ 8-10 „ 8.15 5.0 „ „ 

„ 8-15 „ 8-20 2-0 „ „ 

„ 8-20 „ 8-25 2-0 „ „ 

„ 8-25 „ 8-30 0-7 „ „ 

Kaut ziemlich eifrig von 8*30 bis 8*40 Enallgummi, Schleimab- 
sonderang reichlich. 

Von 8-30 



Isst 



8*35 
8-40 
8-45 
8-50 
8.55 

9.00 
9.00 
9-05 
9.10 
9.15 
9.20 
9-25 



bis 8'35^ 0*4 ^"^ klar, etwas schleimig 
8-40 0'5 „ 



8-45 
8-50 
8-55 
9.00 

9.10 
9-05 
9-10 
9-15 
9.20 
9.25 
9.30 



1-0 „ „ 

0.3 „ „ 

0-2 ,. „ 

0-3 „ „ 

30^ Brod mit Eingemachtem 
einige Tropfen 



0.6< 

4.6 

3.1 

2-4 

1-0 



klar 



gfidlig 



Versuch am 20. August. 

Von 8-25 bis 8-30** 6-5*«'°» trübe, Fettkörner 

„ 8-30 „ 8-35 0*6 „ 

„ 8-35 „ 8-40 0.4 „ klar 

„ 8-40 „ 8-55 0'3 

Isst „ 8*45 „ 8-54 etwa 25^ Brod mit Eingemachtem 

„ 8-45 „ 8-50 1 Tropfen 

„ 8-50 „ 8.55 2-7 "^«^ klar 

„ 8.55 „ 9.00 3-8 „ „ 

„ 900 „ 9-05 1-3 „ „ 

„ 9.05 „ 9.10 1.2 „ „ 

Kaut „ 9-10 „ 9-20 Knallgummi 

„ 9.10 „ 9-15 0-2«»° 

„ 9-15 „ 9-20 0-4 „ 

„ 9.20 „ 9-25 0-1 „ 

„ 9-25 „ 9.30 0-2 „ 

„ 9.30 „ 9.35 0-2 „ 

„ 9-35 „ 9-40 einige Tropfen 

Isst „ 9-40 „ 9-45 etwa 27» Brod mit Eingemachtem 

„ 9*40 „ 9-45 einige Tropfen 

Skandin. Arcbiy. XV. 16 
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von 9-45 bis 9*50^ 5-5^^™ schwach opal 
„ 9-50 „ 9-55 4-1 „ klar 

„ 9.55 „ 10-00 1.4 „ „ 

„ 10-00 „ 10-05 1-4 „ „ 

Die Resultate dieser Versuche scheinen also darzuthun, dass der 
Kauact an sich die Magendrüsen nicht in Thätigkeit zu versetzen vermag. 

Suchen wir nun zu ermitteln, in welchem Grade die beim Kauen 
von Nahrungsmitteln entstandene Secretion von dem mehr oder minder 
angenehmen Geschmack derselben beeinflusst wird, so werden wir 
fihden, dass dieser nicht ohne Einfluss ist. Bei den oben referirten 
Versuchen bekam der Knabe solche Nahrungsmittel zu verzehren, die 
ihm mundeten, und dabei folgte eine bemerkenswerthe Saftabsonderung. 
Lassen wir dem Knaben nun weniger wohlschmeckende Speise ver- 
zehren, so fallen die Versuche folgendermaassen aus. 

Versuch am 21. August. 
Der Versuch beginnt um 8 Uhr; Anordnung wie gewöhnlich. 
Von 8-10 bis 8-15*^ 1-8 <^°^ Saft 

Isst 



8-15 


>» 


8-20 


1-1 „ 


»» 


8-20 


f) 


8-30 


widerwillig Weissbrödchen , die 
schwach nach Asa foetida duften 


8-20 


» 


8-25 


l.Qcem 


Saft 


8-25 


>» 


8-30 


0-8 „ 




8-80 


?» 


8-35 


1-3 „ 




6-35 


»» 


8-40 


2-0 „ 




8-40 


»> 


8-45 


1-8 „ 




8-46 


>> 


8-50 


1-0 „ 




8-50 


» 


9-00 


ein Apfelkuchen 


8-50 


» 


8-55 


1,00cm 


Saft 


8-55 


»> 


9-00 


2-1 „ 


»» 


9-00 


» 


9-05 


2-6 „ 


U 


9-05 


» 


9-10 


0-8 „ 


ii 


9-10 


)) 


9.15 


1-1 ., 


ii 



Versuch am 22. August. 
Der Versuch beginnt um 8-30^; Anordnung wie vorher. 
Von 8-40 bis 8-45»^ 0-3^°^ Saft 

Isst 



Isst 



8-46 


>> 


8.50 


0-3 „ „ 




8-50 


11 


8-59 


widerwillig ungezuckerte 


Ghocolade 


8-50 


11 


8.55 


0-2 «o™ Saft 




8-55 


11 


9.00 


1-4 „ „ 




9-00 


11 


9-05 


1-5 „ „ 




9-05 


11 


9-10 


0-6 „ „ 




9-10 


11 


9-15 


1-0 „ „ 




9-15 


f1 


9-25 


mit weniger Widerwillen 
Ohooolade 


gezuckerte 
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von y-15 bis 9-20*^ 1.1^™ Saft 



Isst 



9-20 


»» 


9-25 


2-3 „ 


>> 


9-25 


»» 


9-80 


1-6 „ 


»» 


9-ao 


» 


9-35 


1-6 „ 


»1 


9-35 


>» 


9-45 


ohne Interesse etwa 125' Fleischklösse 


9-35 


>» 


9.40 


2.40CIU 


Saft 


9-40 


>» 


y-45 


4-0 „ 




9*45 


»» 


9-50 


4-3 „ 




9-50 


»» 


9-55 


2-6 „ 




9-55 


»1 


10-00 


8-0 „ 




1000 


» 


10-05 


2-9 „ 




10-05 


»> 


10.10 


0-8 „ 




10-10 


>» 


10-15 


0.5 „ 





Bei dem Versuch vom 21. August kann von einer Steigerung der 
Magensaftabsonderung kaum die Rede sein. Aber nicht genug damit. 
Wenn wir den Knaben in unmittelbarem Anschlüsse an den erwähnten 
Versuch einen Apfelkuchen verzehren lassen, die in der Regel die Secre- 
tion im Magen stark beeinflusst, isst er sie ohne besonderen Appetit, 
und die Saftmenge, die dabei secernirt wird, ist sehr spärlich. Bei 
den Versuchen mit Chocolade erfolgte dagegen eine offenbare, obschon 
geringe Absonderung von Magensaft. 

Schliesslich habe ich den Knaben Citronenscheiben kauen lassen, 
d. h. ich benutzte dasselbe „chemische" Reizmittel wie Schule und 
Troller. Im Gegensatze zu den Angaben der genannten Forscher 
ist es mir dabei nicht gelungen, eine Secretionssteigerung hervor- 
zurufen. Die Versuche sind drei an Zahl und folgenden Aussehens. 



Hält 
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eptember. 
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)) 
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8-20 
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4.4 „ 


n 


»» 


9-10 


» 


9-15 
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Versuch am 9. September. 

Von 8-00 bis 8-05»^ 0-8 <^°^ Saft 

„ 8-05 „ 8-10 2-2 „ „ 

. „ 8-10 „ 8-15 1-6 „ „ 

„ 8.15 „ 8-20 1-0 „ „ 

Kaut „ 8-20 „ 8'80 Citronenscheiben 

„ 8-20 „ 8-25 0-2«'"^ Saft 

„ 8-25 „ 8-30 0-5 „ „ 

„ 8-80 „ 8-35 O-ö „ „ 

„ 8-35 „ 8-40 1-8 „ „ 

„ 8-40 „ 8-45 1.6 „ „ 

Isst „ 8-45 „ 8-55 1^2 Apfelkuchen 

,, 8-45 „ 8-50 0.7<^<^°» Saft 

„ 8»50 „ 8«55 6*8 „ ,, 

„ 8-55 „ 9-00 3-2 „ „ 

„ 9-00 „ 9-05 2-0 

' „ 9-05 „ 9-10 1-6 

. „ 9-19 „ 9-15 1-2 



>» 



Versuch am 11. September. 

Von 8-40 bis 8.45*^ ö-ö«»«» Saft 

,, 8-45 „ 8-50 1-3 „ „ 

„ 8.60 „ 8.56 1.0 „ „ 

„ 8.55 „ 9-00 1.8 „ „ 

Kaut „ 9-00 „ 9*10 äusserst widerwillig Citronenscheiben 

„ 9-00 „ 9-05 0.5^°^ Saft 

„ 9-05 „ 9.10 1-1 „ „ 

„ 9.10 „ 9.15 0-2 „ „ 

„ 9.15 „ 9.20 1.8 „ „ 

„ 9.20 „ 9-25 0.7 „ „ 

„ 9.26 „ 9.30 1-1 „ „ 

Isst „ 9-80 „ 9-40 Brod mit Eingemachtem 

„ 9. 80 „ 9-35 0.3 «»"^ Saft 

„ 9.35 „ 9.40 4.0 „ „ 

„ 9.40 „ 9.45 1-8 „ „ 

„ 9.45 „ 9.50 1.4 „ „ 

In den Fällen, wo unsere Versuche positiv ausgefallen sind, d. h. 
wo eine offenbare Secretionssteigerung erfolgt ist, hat dieselbe gewöhn- 
lich folgenden Verlauf gehabt. Die Saftabsonderung beginnt ungefähr 
6 bis 7 Min. nach Anfang des Versuches. Die Menge des abgeson- 
derten Secretes steigt dann schnell, so dass sie innerhalb der nächsten 
10 Minuten ihr Maximum erreicht. Darauf nimmt die Secretion all- 
mählich ab und ist gewöhnlich nach etwa 40 Minuten, vom Anfang 
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des Versuches an gerechnet, beendigt. Die Abnahme kann jedoch bis- 
weilen schnell erfolgen (vgl. den Versuch vom 8. August S. 232), so 
dass die ganze Secretion nicht länger als etwa 10 Minuten daücirl, 
was jedoch nicht hindert, dass die erhaltene Saftmenge beträchtlich ist. 
Einen eigenartigen Verlauf wies die Secretion in den Versuchen 
vom 9. und 14. August auf. Schon bevor diese Versuche noch be- 
gonnen hatten, war die Absonderung ungewöhnlich reichlich tmd der 
Saft dick, schleimig. Während des eigentlichen Versuches zeigte die 
Secretion einen atypischen Verlauf, indem das abgesonderte Seoret fftarÜ 
mit Schleim vermischt, theilweise gallenfarbig war und Spuren von 
Speise enthielt. Von dieser Vermengung mit Speisestoflfen abgesehen, lag 
hier deutlich eine Magenstörung vor, welche sich auch in dem ge^ 
störten Allgemeinbefinden des Knaben zu erkennen gab. 

Der Magensaft ist im Allgemeinen wasserklar, kann aber im 
Höhestadium der Secretion auch leicht opalescirend werden. Wenn diiö 
Absonderung, wie zum Anfang und am Schlüsse der Versuche, un- 
bedeutend ist, ist der Saft gewöhnlich mit Schleim vermengt, abfer klar. 

Die grössten Secretmengen, die während 5 Minuten gesammelt 
wurden, betrugen, wenn wir die Versuche vom 9. und 14. August 
ausnehmen, an Brodsaft 8-4^°°' (Versuch vom 8. August) lind 7 •8*'^*' 
an Fleischsaft (Versuch vom 11. November). — Je länger der Knabe 
ass, desto reichlicher wurde in der Regel die Absonderung. Wie aus 
Tab. I hervorgeht, wurde so während der ersten halben Stunde des 
Versuches, wo er 10 Minuten lang Brod kaute, ungefähr Ys weniger 
Saft gewonnen, als wenn das- Kauen 20 Minuten fortdauerte. Für 
den Meischsaft wird diese Differenz noch grösser. Dieses Verhältniss 
gilt als Regel, jedoch sind auch Beispiele mit umgekehrtem Verhalten 
zu verzeichnen. 

Öurch zahlreiche Analysen sind Sauregehalt und Digestionskraft 
des erhaltenen Magensaftes bestimmt worden. Dabei zeigte es sich^ 
dass sich die Acidität des Saftes, welcher vor Beginn des eigentlichen 
Versuches aufgefangen wurde, auf 0-305 Procent als Mittel der Be^ 
Stimmungen von 6 verschiedenen Portionen Saft belief. Ungefähr 
denselben Werth, 0-310 Procent, ergaben 6 Säureanalysen des Magen- 
saftes, welcher in einigen der S. 247 mitgetheilten Versuche (ohne 
Morphin) gewonnen wurde. Mit anderen Worten, der Aciditätsgrad 
des Saftes, welcher continuirlich im Magen des Knaben secerniTt wurde, 
würde sich also auf etwa 0*300 Procent Salzsäure belaufen. 

Bedeutend höhere Säurewerthe wies der Saft auf, der während 
des eigentlichen Versuches producirt wurde. So. betrug die Acidität 
des Brodsaftes im Mittel von 17 Analysen 0-439 Procent (variirend 
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zwischen 0*365 und 0-511 Procent), und die des Fleischsaftes ^ im 
Mittel von 16 Analysen 0-462 Procent (variirend zwischen 0*401 und 
0*566 Procent) oder im Mittel von beiden 0-450 Procent. — Die 
Aciditatsbestimmungen des Milchsaftes waren nur zwei und ergaben 
0-337 Procent als Mittelwerth. 

Die Digestionskraft des Saftes, welcher bei fastendem Magen 
secernirt wurde, belief sich nach dem Ausweis dreier Analysen auf 
4-8™™. Für den Brodsaft war der entsprechende Werth 6*27°^™ 
(variirend zwischen 4-4 und 7*6 ™°^) im Mittel von 25 Bestimmungen, 
und für den Fleischsaft ^ 6-10™°^ (variirend zwischen 5-0 und 7*2) im 
Mittel von 12 Bestimmungen oder im Mittel von beiden 6-18 °'°^. Der 
Mittelwerth zweier ähnlicher Bestimmungen für den Milchsaft betrug 
etwa 5-00"™. 

Wie aus dem Gesagten hervorgeht, erhielten wir also höhere 
Säurewerthe und stärkere Digestionskraft für den Saft, welcher bei 
dem eigentlichen Versuche secernirt wurde, als für das bei nüchternem 
Magen* gesammelte Secret. 

In Sanotzki's Analysen des von Hunden bei „Scheinfütterung" 
gewonnenen Magensaftes betrug der Mittelwerth für den Säuregehalt 
0-456 und für die Digestionskraft 5 '65™™. 

Der ursprüngliche Plan der vorliegenden Arbeit schloss auch die 
Anstellung directer Digestionsversuche in sich. Beabsichtigt war näm- 
lich, zu untersuchen, wie die Digestion verlaufen würde, wenn Nah- 
rungsmittel ohne Wissen des Knaben direct in den Magen eingeführt 
würden. Nachdem aber constatirt worden war, dass eine continuirliehe 
Secretion vorlag, konnten solche Versuche die zur Beantwortung auf- 
gestellten Fragen nicht weiter beleuchten, weshalb dieser Theil des 
Planes fallen gelassen wurde. 

Statt dessen will ich hier die Resultate einiger Versuche^ mit- 
theilen, welche ich auf Anregung von Prof. H. Holsti ausgeführt habe 
und die die Einwirkung des Morphins auf die Magensaftsecretion zu 
ermitteln bezwecken. 

Wie bemerkt, habe ich mich durch zahlreiche, zu verschiedenen 
Zeiten des Tages gemachte Beobachtungen davon überzeugt, dass man 
im Magen des Knaben immer digestionskräftigen Magensaft nachweisen 
konnte. Diese Wahrnehmung führte uns dann zu den im Folgenden 
mitgetheilten Versuchen, 



^ Tab. II, Exp. vom 9./VIII. und 14./VITI. ausgenommen. 
* Früher veröffentlicht von H. Holsti in der Zeitschr. f, klm. Medicin 
1903. Bd. IL. Heft 1 bis 4. 
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Dieselben sind im Gegensatze zu den übrigen am Nachmittag an-« 
gestellt worden. Der Knabe wurde, auf gewöhnliche Weise um 2 Uhr 
Nachmittags gespeist. Drei Stunden später wurde der Magen rein- 
gespült, wobei darauf geachtet wurde, dass kein Spülwasser in dem- 
selben zurückblieb. Darauf wurde der an der Magenfistel angebrachte 
Pezzer'sche Katheter verschlossen, und der Knabe durfte sich eine 
halbe Stunde lang nach Belieben bewegen. Nach Ablauf dieser Zeit 
wurde der Knabe in gewöhnlicher Bauchlage auf sein Bett placirt, 
und der aus dem Katheter fliessende Saft wurde während 5 Minuten 
aufgefangen. Darauf war der Knabe wieder eine halbe Stunde auf, 
worauf dieselbe Procedur wiederholt ward. In dieser Weise wurde der 
Versuch 3 Stunden fortgesetzt. Die Zahl der Experimente ist -sechs, 
drei ohne und drei mit Morphin. Das Morphin, mit einem Theelöffel 
Wasser gemischt, wurde unmittelbar nach abgeschlossener Ausspülung 
durch die Magenfistel eingeführt. Die Dosis betrug in zwisi Fällen 
3°^ß, in einem Falle 4-5 ™s. Die Resultate sind in der : folgendem 
Tabelle zusammengestellt 





Ohne Morphin 


Mit Morphin 




1 
I. 


IL 


III. 


L 
3 mg 


II. 

3 mg 


m. 

4- 5mg 




ccm ccm 


ccm 


ccm 


ccm 


ccm 


Währead der ersten halben Stunde nach 














der Magenspülung 


8.1 


8-3 


6-1, 


4.5 


60 


5.2 


Während der zweiten halben Stunde nach 














der Magenspülung . 


6.5 


4.9 


4.4 


1.5 


1.5 


08 


Während der dritten halben Stunde nach 














der Magenspülung 


7.4 


4.7 


6-8 


0-6 


0.7 


0-4 


Während der vierten halben Stunde nach 














der Magenspülung 


9.0 


3.7 


7.0 


2-6 


0-6 


0-1 


Während der fünften halben Stunde nach 














der Magenspülung 


8.0 


3.4 


5.0 


0-2 


19-8 


8-0 


Während der sechsten halben Stunde nach 














der Magenspülung 


4.1 


3.7 


5.0 


3.4 


9.0 


0.7 


Summa; 


431 


28-7 


34.8 


12-8 


87-6 


15.2 



Während die Saftmengen in der ersten halben Stunde beim Con- 
trolversuche und bei . den Versuchen mit Morphin ungefähr gleich 
grosse Werthe aufweisen, tritt während der zweiten halben Stunde eine 
auffallende Abnahme der Secretion bei den Morphinversuchen auf. 
Dieses Depressionsstadium dauert P/g bis 2 Stunden. In einem von 
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diesen Fällen erfolgt, nachdem die Secretionshemmang gehoben ist, 
eine unerwartet reichliche Absonderung. — Der Schluss, der ans den 
erwähnten Versuchen möglicher Weise gezogen werden kann, wäre der, 
dass das Morphin, in kleinen Dosen eingenommen, eine nach ein paar 
Stunden vorübergehende, hemmende Wirkung auf die Magensaft- 
absonderung ausübt 

Kritik nnd ScMussfoIgernngen. 

Werfen wir einen Bückblick auf unsere Versuche, so constatiren 
wir Folgendes: 

1. dass der Anblick von Speise bei dem Knaben keine Abson- 
derung von Magensaft hervorzurufen vermag; 

2. dass das Kauen von wohlschmeckenden Nahrungsmitteln in 
der Begel den Anstoss zu einer mehr oder weniger lebhaften Secre- 
tion giebt; 

8. dass das Kauen von übelschmeckender Nahrung die Secretion 
zum wenigsten nicht erwähnenswerth beeinflusst; 

4. dass das Kauen von indifferenten Stoffen ohne Einfluss auf die 
Magensaftabsonderung ist; 

5. dass das Kauen von chemisch reizenden Stoffen die Magen- 
drüsen wahrscheinlich nicht in Thätigkeit zu versetzen vermag. 

Das erste unserer hier angeführten Resultate steht also in Wider- 
spruch mit Pawlow's Beobachtungen am Hunde. Dieser Widerspruch 
kann jedoch nur scheinbar sein. Wie Pawlow nachgewiesen hat^ 
muss man, um ein positives Ergebniss bei dem Versuche zu erzielen, 
zu dem Experimente junge, lebhafte, nach Futter gierige Hunde 
wählen. Bei trägen, uninteressirten und satten Thieren vermag näm- 
lich der Anblick der Nahrung eine Secretion nicht hervorzurufen. 
Auch kann es geschehen, dass der Hund böse wird, wenn man ihm 
die Nahrung nur zeigt, ohne ihm wirklich etwas davon zu geben, und 
unter solchen Verhältnissen erfolgt auch keine Absonderung von 
Magensaft. 

Diese letztere Wahrnehmung weist eine auffallende Ueberein- 
stimmung mit dem Besultate unserer Versuche auf: der Knabe wurde 
ärgerlich, wenn er seine Klösse nicht sofort essen durfte, begann zu 
weinen und die Secretion blieb aus. Aus diesem Grunde dürfte die 
Möglichkeit nicht ausgeschlossen werden können, dass der blosse An- 
blick von Speise auch beim Menschen unter günstigen Verhältnissen 
im Stande wäre, die Magen drüsen zur Secretion zu stimuliren.. 

Liessen wir den Knaben Speise verzehren, die er gern mochte. 
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SO erfolgte in der Kegel 7 Minuten, einige Male bereits 6 und ein 
paar Mal 10 bis 11 Minuten nach Beginn des Versuches eine Stei- 
gerung der Magensaftabsonderung. Ein paar Curven veranschaulichen 
den Verlauf der Secretion in den bezeichneten Fällen vielleicht besser 
als die Tab. I und II (vgl. Fig. 1). 

Diese zwei Versuche wurden am 11. August ausgeführt. Die 
erste Curve bezeichnet den Secretionsverlauf, als der Knabe 11 Minuten 




5 10 15 20 25 30 
Brod 



Fig. 1. 



5 10 15 20;Min. 
Fleisch 



lang Weissbrod mit Eingemachtem ass, die zweite, als er 15 Minuten 
Fleischklösse verzehrte. Der Anfangspunkt beider Curven drückt die 
Saftmenge aus, die während der letzten 5 Minuten vor Beginn des 
Versuches gesammelt wurde. 

Die Besultate dieser unserer Versuche stimmen also darin mit 
denen von Pawlow überein, dass die Magendrüsen auch bei dem 
Knaben in unzweideutiger Weise durch die Bearbeitung im Munde 
beeinflusst erscheinen. Während des Secretionsverlaufes selbst kommen 
dagegen bei unserem Knaben und bei Pawlowas Hunden kleinere 
Verschiedenheiten vor. Während die Latenzperiode, d. h. die Zeit, die 
vom Anfang des Versuches bis zum Beginn der Secretion verläuft, bei 
den letzteren 5 bis 6 Minuten beträgt, haben wir für die genannte 
Periode 6 bis 7 Minuten, in der Regel 7 zu notiren. Es ist indessen 
möglich, dass diese Periode in Wirklichkeit etwas kürzer ist. Der Fehler 
in der Bestimmung ist dann dadurch entstanden, dass es sich in un- 
seren Versuchen darum handelte, eine sichtbare Steigerung der Ab- 
sonderung zu beobachten, da die Secretion bei dem Knaben schon 
vorher eingetreten war, wogegen in Pawlow's Experimenten der erste 
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hervorsickernde Safttropfen das Signal darstellte. Dass die Bestimmung 
im letzteren Falle exacter werden kann, dürfte nicht zu bezweifeln sein. 

Noch eine andere Verschiedenheit kann nachgewiesen werden. 
Während die Secretion nach der „Scheinfötterung" beim Hunde Stunden 
lang andauert, haben wir im Allgemeinen keine längere Saftabson- 
derung als eine etwa 40 Minuten währende zu verzeichnen. Dies ist 
nun eine Anordnung, die wenigstens für den Culturmenschen überaus 
passend erscheint. Würde nämlich bei ihm jede kleine Mahlzeit in 
der angedeuteten Weise schon eine mehrere Stunden andauernde Se- 
cretion bewirken, so würde ja die Magensaftabsonderung fast conti-' 
nuirlich. Anders gestalten sich die Verhältnisse beim Hunde, der ge- 
wöhnlich nur eine Mahlzeit am Tage einnimmt, aber um so mehr auf 
ein Mal verzehrt — da kann eine anhaltendere Secretion von Nöthen 
sein. Eine andere Erklärung der Erscheinung wäre möglicher Weise 
die, dass das erwähnte Verhältniss nur beim Kinde mit seinem starken 
Nahrungsbedürfniss existirt, sich aber dann bei dem ausgewachsenen 
Individuum, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, ausgleicht. 

Bevor wir zur Betrachtung der Versuche mit übelschmeckenden 
Nahrungsmitteln übergehen, wollen wir einen Augenblick beim „Milch- 
saft" verweilen. Hier ein Beispiel des Verlaufes der Secretion in sol- 
chen Fällen. 
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Fig. 2. Versuch am 28. August. 

Die erste Curve giebt die Saftabsonderung an, als der Knabe 
10 Minuten lang Fleischklösse ass, dio andere, als er eine gleich lange 
Zeit Milch trank. 

Wie aus Fig. 2 ohne Weiteres hervorgeht, erfolgte in dem Versuche 
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mit Milch eine höchst unbedeutende Secretionssteigerang. In anderen 
Fällen dieser Art (vgl. Tab. III) konnte keine Stergerung nachgewiesen 
werden. 

Wir sehen also, dass das Verzehren verschiedener Arten von 
Nahrungsmitteln einen wesentlich verschiedenen Einfluss auf die Magen- 
saftabsonderung ausübt. Worauf beruht diese Verschiedenheit? Brod 
und Fleisch ass der Knabe mit grossem Verlangen , Milch trank er da- 
gegen nur widerwillig. Ist es dies, was den Unterschied des Effectes 
bedingt? Oder ist die Ursache der Verschiedenheit des Secretions- 
verlaufes in dem Umstände zu suchen, dass die Nahrung in dem einen 
Falle im Munde bearbeitet wurde, in dem anderen nicht? Unsere Ver- 
suche mit Knallgummi scheinen gegen die letztere Annahme zu sprechen. 
Wie nämlich aus diesen Versuchen hervorgeht, hat wenigstens der 
Kauact an sich keinen Einfluss auf die secretorische Thätigkeit des 
Magens. Vgl. Figg. 3 und 4, wo die erste und die letzte Curve den 
Secretions verlauf angeben, als der Knabe Brod ass, die mittlere, als 
er Knallgummi kaute (siehe die Versuche S. 235. 241). 

Es bleibt also übrig, die Erklärung in dem Umstände zu suchen, 
dass das eine Nahrungsmittel mit Verlangen, das andere hingegen 
widerwillig verzehrt wurde. 

Als Stütze für die letztere Annahme dürfte der Versuch vom 
21. August (S. 242) dienen können. Während der Genuss von Weizen- 
brödchen eine beträchtliche Absonderung hervorrief (Tab. I Exp. 8./IX.), 
blieb diese Secretionssteigerung fast vollständig aus, wenn die Brödchen 
vorher eine Weile auf einem Säckchen mit Asa foetida gelegen, d. h. 
einen weniger angenehmen Geschmack angenommen hatten. Ebenso 
verhielt es sich mit der Secretion bei Versuchen mit Chocolade. 

In Fig. 5 giebt die zweite Curve den Verlauf der Secretion an, 
als der Knabe nach Asa foetida duftendes Brod ass, die dritte, als er 
unmittelbar darauf Apfelkuchen verzehrte. Die erste Curve derselben 
Figur (Versuch vom 8. August S. 232) zeigt den Secretionsverlauf bei 
einem gewöhnlichen Versuch mit Apfelkuchen. 

Fig. 6 enthält an erster Stelle den Versuch mit ungezuckerter 
Chocolade, darauf einen mit gezuckerter und schliesslich einen mit 
Fleischklössen — sämmtlich an einem Tage und in der Reihenfolge 
der Figur ausgeführt. 

Die Versuche mit übelschmeckenden Nahrungsmitteln sind sehr 
wenig zahlreich. Noch weniger sind mir Versuche gelungen, den 
Knaben scharfe, bittere und salzige Stoffe kauen zu lassen. Er fand 
nämlich meine Experimente mit Chocolade und dem nach Asa foetida 
riechenden Brod so widerlich, dass ich ihn nicht dazu bringen konnte, 
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auf weitere unangenehme Versuche einzugehen. Es lag ausserdem in 
meinem Interesse, die Geduld des Knaben auf keine zu harte Probe 
zu stellen, da ich ihn nur so lange sollte behalten dürfen, als es ihm 
im Krankenhause gefiel. 
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Es erscheint yielleicht ziemlich eigenthümlich, dass die Experi- 
mente mit Chocolade zu der hier in Sede stehenden Kategorie von 
Versuchen gerechnet wurden. Dass sie dennoch hierher gehören, be- 
ruht auf dem subjectiven, deutlich ausgesprochenen Geschmack des 
Knaben. Ich wählte diesen Stoff ursprünglich in der Vermuthung, 
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dass die ungezuckerte Chocolade ihm uuaugenehm, die gezuckerte da- 
gegen angenehm sei uod dass der Unterschied in der Schmackhaftig- 
keit in dem verschiedenen Secretionsverlaufe einen Ausdruck finden 
werde. Er verzehrte sie indess beide sehr widerwillig und schien die 
süsse Chocolade nicht viel besser schmeckend zu finden als die un- 
gezuckerte. Das Kesultat dieser Versuche ist aus Fig. 6 zu ersehen. 
Ein im Anschluss hieran ausgeführtes Experiment mit Fleisch lieferte 
nur eine massige Secretion. 

Beim Kauen des nach Asa foetida duftenden Brodes erfolgte 
wenigstens keine auffallende Secretionssteigeruug. Aber nicht genug 
damit. Als der Knabe unmittelbar darauf einen Apfelkuchen verzehrte, 
das in der Kegel (vgl. Curve 1 in Fig. 5) eine kurze, aber bedeutende 
Saftabsonderung hervorruft, wurde nur eine unbedeutende Menge^Saft 
gewonnen (3. Curve in Fig. 5). 

Die Kesultate dieser unserer Versuche deuten also ziemlich be- 
stimmt darauf hin, dass die Magensaftabsonderung durch den mehr 
oder minder zusagenden Geschmack der Nahrung beeinflusst wird. 

Zur Beleuchtung des Secretionsverlaufes in den Versuchen mit 
Citronenscheiben mögen die Figg. 7 und 8 dienen. 

Die erste Curve in Fig. 7 zeigt den Verlauf der Secretion an, 
als der Knabe 10 Minuten lang Citronenscheiben im Munde hielt, in 
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Fig. 7. Versuch am 9. September. 

Fig. 8, als er dieselben kaute. Die zweite Curve in Fig. 7 bezeichnet 
den Secretions verlauf, als der Knabe 10 Minuten Weissbrödchen ass, 
in Fig. 8, als er ebenso lange Apfelkuchen verzehrte. 

Erinnern wir uns Pawlow's Auffassung von den Bedingungen 
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der Magensaftabsonderung beim Hunde, so dürfte zugegeben werden, 
dass die Kesultate unserer Versuche an dem Knaben dafür sprechen, 
dass auch beim Menschen in der Hauptsache analoge Verhältnisse 
herrschen. Die einzige bemerkenswerthe Verschiedenheit, die zwischen 
unseren Ergebnissen und denen Pawlow's existirt, wäre die, dass es 
uns durch Necken mit Nahrung nicht gelungen ist, eine Abson- 
derung von Magensaft hervorzurufen. Wie indess bereits hervorgehoben 



ccm 




r I " j I I 

5 10 15 20 25 30 
Citrone 



I i I I I " 

10 15 20 Min. 



Apfelkuchen 
Fig. 8. Versuch am 8. September. 

wurde, kann diese Verschiedenheit eine nur scheinbare sein. Wäre 
aber auch Schule 's frühere Vermuthung richtig — nach welcher die 
besagten Verhältnisse beim Menschen nicht existiren sollten, weil sich 
sein Interesse nicht in genügend hohem Grade auf die Nahrung con- 
centrirt — so läge dennoch keine principielle Differenz zwischen 
Pawlow's Versuchsresultaten und den unsrigen vor. 



Stehen nun die Resultate unserer Experimente, die also in der 
Hauptsache mit denen Pawlow's übereinstimmen, eigentlich im Wider- 
streit mit den Erfahrungen, welche frühere Forscher in der erwähnten 
Hinsicht am Menschen gemacht haben? Wenn wir Beaumont's oben 
angeführte Folgerung ausnehmen, so sind sich fast sämmtliche For- 
scher darüber einig, dass die Bearbeitung der Nahrung im Munde die 
Magendrüsen in Thätigkeit zu versetzen vermag. Mit anderen Worten: 
sie sind zu derselben Schlussfolgerung gelangt wie Pawlow bei der 
„Scheinfütterung" und wir bei unseren Versuchen an dem Knaben. 
Wir sehen also, dass die Mehrzahl der Forscher im Princip überein- 
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stimmen; nur in der Erklärung des Phänomens gehen die Wege aus- 
einander. Der Eine sucht die Ursache im Speichel, der Andere im 
Kauact, der Dritte in chemischen Reizmitteln u. s. w. — Die Er- 
klärung dieser Missdeutungen ist offenbar in den unvollkommenen 
Untersuchungsmethoden zu suchen, die im Allgemeinen befolgt worden 
sind. Eine Ausnahmestellung nehmen auch hierin Bichet's Beobach- 
tungen ein. 

Lassen wir den Speichel ausser Rechnung, dessen Bedeutung in 
der bezeichneten Hinsicht von Biernacki schon theilweise in Abrede 
gestellt und durch die Forschungen der Pawlo waschen Schule voll- 
ständig widerlegt worden ist (30 [S. 679]), so haben wir die Bolle zu 
beachten, welche dem Kauact als solchem bei der Hervorrufung der 
Magensaftabsonderung zugetheilt worden ist. Wie verhalten sich nun 
die Ergebnisse, die z. B. Troller beim Kauen von Grummi und Linnen 
erhielt, zu den Saftmengen, die er nach dem Kauen von Nahrungs- 
mitteln erhielt? Während Troller in dem ersteren Falle oft nur mit 
Mühe einige Tropfen schwach säurehaltiges Secret erhielt, gewann er 
beim Kauen von Nahrungsmitteln mehrere Male grössere Saftmengen. 
Der in den letzteren Fällen secemirte Saft hatte ausserdem einen be- 
deutenden Aciditätsgrad. Bei den Versuchen mit Citronenscheiben 
gelang es Troller allerdings, etwas reichlicheren Saft zu erhalten, 
doch gab er dabei zu, dass das Magensecret wenigstens in einigen 
Fällen mit Citronensaft vermengt war. — Auch die Resultate der Ver- 
suche Schule 's scheinen seine Schlussfolgerungen nicht genügend zu 
stützen. Als positives Ergebniss bezeichnet Schule nämlich schon 
eine Blaufärbung des Congopapiers, ohne die Menge des gewonnenen 
'Secretes anzugeben, und doch äussert derselbe Forscher, wenn auch 
mit einiger Reservation, in einem anderen Aufsatze (S. 1113): „Im 
nüchternen Magen gesunder Personen findet man fast regelmässig 
kleine Mengen von flüssigem Inhalt, welchem Secret der Magendrüsen 
beigemischt ist." 

Aus dem Gesagten geht also hervor, dass die Resultate der Ver- 
suche, die in der hier berührten Hinsicht am Menschen ausgeführt 
worden sind, nicht als Beweise gegen die Richtigkeit unserer oben 
angeführten Schlussfolgerungen angesehen werden können. 
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Ueber die Wirkung des Phosphorsesquisulfides (P4S3). * 

Von 

C. Q. Santesson und Stud. med. R. Malmgren.. 

(Aus der pharmakologischen Abtheilung des Carolinischen Instituts 
zu Stockholm.) 



(Hiem Tftf.-IV.) 



Einleitung.^ 

Der Anlass zu denjenigen Untersuchungen, über welche wir hier 
unten berichten möchten, wurde Seitens der Zündhölzchenindustrie ge- 
geben. Die so schlecht berüchtigten, für Fruchtabtreibungszwecke bei 
uns so ausgiebig benutzten Phosphorzündhölzchen wurden vor ein paar 
Jahren endlich auch hier in Schweden zum Verkauf gesetzlich ver- 
boten, und es galt dann, ein neues Fabrikat aufzufinden, das die guten 
Eigenschaften des alten besass, ohne durch einen Gehalt an gewöhn- 
lichem gelben Phosphor gesundheitsgefährlich zu sein. Die bekannten, 
viel verbreiteten schwedischen „Sicherheitszündhölzchen" sind wohl in 
mehreren Beziehungen ganz gut, sie sind aber theurer, man kann sie 
nicht ohne die an der Schachtel angebrachten Reibplatten benutzen 
und sie werden durch Feuchtigkeit leicht zerstört. — Unter den bald 
erscheinenden neuen Fabrikaten kam eine Sorte vor, worin als wesent- 
licher Bestandtheil eine Schwefelverbindung des Phosphors, das Phos- 
phorsesquisulfid (P4S3), eingeht. Diese P^Sg-Zündhölzchen wurden 
vom Fabrikanten als unschädlich betrachtet, wenigstens insofern, dass 
sie nach dem neuen Phosphorgesetze nicht als verboten angesehen 
werden könnten. Es wurde doch (Seitens eines Concurrenten) gegen 



^ Der Bedaction am 22. September 1903 zugegangen. 

^ Eine vorläufige Mittheilung ist in den Verhandl. d. 4. nord. Kongresses 
für innere Medicin zu Helsingfors den 4. bis 6. Juli 1902, Nord, medie. arkiv 
1903, Abth. II, Anhang^ S. 237 bis 247, in deutscher Sprache erschienen. 

4 IV ik 
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das P^Sg hervorgehoben, dass es stark nach Schwefel wasserstoflf riecht, 
also immerfort anter Freimachen von P zerlegt wird. Dieser Process 
sollte bei der Fabrikation der Zündhölzchen durch Wärme und Rei- 
bung begünstigt werden. Vor Allem wurde als verdächtig bemerkt, 
dass P4S3 bei der Mitscherlich'schen Probe eine positive, wenn auch 
schwache Reaction gab; darin hat man ja allgemein einen Beweis dafür 
gesehen, dass gelber P zugegen ist. Die P^Sg-Zündhölzchen wurden 
daher als ebenso gefährlich wie die alten P-Zündhölzchen und als ge- 
setzlich verboten bezeichnet. 

Gegen diese Angaben hat sich C. Th. Mörner^ auf Grund che- 
mischer Untersuchungen und mehrerer Thierexperimente, sowie einiger 
Selbstversuche ausgesprochen. P^Sj enthielt entweder gar keinen freien P, 
oder nur ganz kleine Spuren davon. Der sehr schwache, übrigens 
nicht constante Ausschlag bei der Mitscherlich'schen Probe deutete 
nicht mit Bestimmtheit darauf, dass das Präparat präformirten, freien P 
enthielt: P könnte bei der Destillation spurweise frei gemacht werden, 
oder das Leuchten könnte möglicher Weise auf der Gegenwart irgend 
einer anderen flüchtigen, im Dunkeln leuchtenden Substanz beruhen. 
Immerhin deutete die sehr schwache positive Reaction lange nicht auf 
einen solchen Gehalt an freiem P hin, dass das Fabrikat als gefährlich 
oder als gesetzlich verboten angesehen werden müsste. Wenn man nur 
die Hälfte des Köpfchens eines alten P-Zündhölzchens bei der Mitscher- 
lich'schen Probe hinzufügt, bekommt man eine sehr starke Reaction. 

Mörner wies auch durch Versuche an Kaninchen, Hunden und 
Menschen (sich selbst) nach, dass die Giftigkeit des P^Sg eine so ge- 
ringe ist, dass dieselbe im praktischen Leben keine Rolle spielt. Ein 
mittelgrosser Hund (25-5**) erhielt zuerst 2, am nächsten Tage S« 
per 08, zeigte am zweiten Tage einen geringeren Appetit als gewöhn- 
lich, sonst keine Symptome. Ein junger Hund [ß-l^«) bekam, gleich- 
falls per OS, zuerst 2« ohne Symptome, dann am 4., 5. und 6. Tage 
je 1 » P^Sg. Nach der letzten Dosis trat Mattigkeit, ein comatöser 
Zustand und 1^/^ Tage nach der letzten Gabe der Tod ein. Bei der 
Section wurden einige kleine Blutungen in der Magenschleimhaut be- 
obachtet, sowie eine Zeichnung der Leber, die an eine „Muscatleber", 
nicht aber an eine Fettleber erinnerte (eine mikroskopische Unter- 
suchung der Leber wurde nicht mitgetheilt). Hier ist also ein Hund, 
der etwa ^lo ^®^ Körpergewichtes eines erwachsenen Menschen auf- 



1 C. Th. Mörner, Svmsk, farmaeeut Hdskrift 1901. Nr. 12. S. 177 bis 181. 
Einige Daten bezüglich seiner Thierversuche hat mir Prof. Mörner gütigst 
mündlich mitgetheilt. 
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wies, durch 5^ während 6 Tagen getödtet worden — also etwa durch 
die 100 fache Letalgabe von gelbem P für einen Menschen. 

Bei den Versuchen an Kaninchen (l^/^ bis 2^^ Gewicht) wurde 
das P4Sg, mit Gummischleim zu einer homogenen Emulsion verrieben, 
mittels Spritze durch einen Katheter in den Magen der Thiere ge- 
gebracht, und zwar mit folgendem Resultat: 

2 Thiere starben nach 2« P^Sg in 14 bis 24 Stunden; 

2 » ' u jj ^^ » jj 25 „ 45 „ 

3 „ „ „ 0-6» „ „ 30 „ 46 „ 

Ein Thier, das 0-6 8r bekommen hatte, genas und lebte völlig 
gesund noch einen Monat später. Der Harn der Kaninchen, normaler 
Weise alkalisch, wurde bald stark sauer; an einem Thier reagirte bei 
der Section sogar die Peritonealflüssigkeit sauer. Mörner deutet an, 
dass diese Thatsachen vielleicht dafiir sprechen, dass P und S aus 
dem P^Sg im Organismus des Versuchsthieres zu Phosphorsäure bezw. 
Schwefelsaure oxydirt werden könnten; 1^ P^Sg sollte nach Berech- 
nung im Stande sein, gut 3» dieser Säuren zu bilden. Kaninchen 
sind bekanntlich recht empfindlich gegen Mineralsäuren; vielleicht 
konnten die im Körper gebildeten Säuren den Tod der Thiere be- 
dingt haben. 

Mörner nahm weiter selbst per os zuerst 0-012, nach einem Tage 
0*03 und nach zwei Tagen 0-12^^ P^Sg, mit Zucker sehr fein ver- 
rieben, ein. Weder während der Versuchsperiode, noch nachher konnte 
er irgend welche subjective oder objective Störung verspüren. Die 
letzte Gabe war doch 12 Mal grösser als die kleinste toxische Dosis 
und gut doppelt grösser als die letale Dosis des gewöhnlichen gelben 
Phosphors. — Auf Grund dieser Erfahrungen spricht Mörner die An- 
sicht aus, dass die Giftigkeit des P^Sg lange nicht auf der- 
selben Stufe mit derjenigen des gelben P's steht, eher ver- 
gleichbar ist mit der Toxicität allerlei im allgemeinen Han- 
del vorkommender Artikel, wie Kaliumbichromat , Oxalsäure, 
Carbolsäure, Gummigutta, Blei- und Kupferpräparate u. s. w. 

Von praktischem Gesichtspunkte aus könnte man hiermit die Frage 
als erledigt ansehen. Die Angriffe dauerten aber fort. Unter Anderem 
wurde behauptet, dass, wenn man die Köpfchen einer Anzahl P^Sg -Zünd- 
hölzchen abschabte und in Kaffee oder dgl. kochte — also so behan- 
delte, wie die alten P-Zündhölzchen so oft in verbrecherischer Absicht 
benutzt wurden — die Gefährlichkeit des Fabrikates doch hervortreten 
würde. Ausserdem wurden gegen das P^Sg zwei Versuche an Kanin- 
chen ausgeführt, wo 0-01 bezw. 0-03» P^Sg, in Weizenkleie per os 
gegeben, die Thiere nach 24 bezw. 12 Stunden tödteten. — Bei den 



Digitized by VjOOQIC 



262 C. G. Santesson und Stüd. med. R. Malmgben: 

Secfionen wurden acute Darmkatarrhe und etwas Eiweiss im Harn, 
aber keine charakteristischen Zeichen einer P- Vergiftung beobachtet. 
Wir haben kurz nachher diese Versuche mit dem Rest derselben P4S3- 
Probe ganz genau nachgemacht, und zwar mit grösseren Gaben (siehe 
unten), ohne auch die geringste Wirkung nachweisen zu können. Das 
Resultat dieser Versuche muss also durch irgend eine nicht mehr zu 
ermittelnde Zufälligkeit bedingt gewesen sein, und wir haben sie nur 
darum erwähnt, dass sie den eigentlichen Anlass zu unseren Versuchen 
über die Wirkung des P^Sg abgaben. 

Auch in anderen Ländern ist die Aufmerksamkeit der Forscher 
auf das Pß^ hingelenkt worden. Doch ist, so weit uns bekannt, die 
Litteratur über diesen Gegenstand noch recht spärlich. Nach einer 
kurzen Angabe von Clayton^ ist das P^Sj zuerst von Lemoine dar- 
gestellt und nacher von Sevöne und Cahen in die Zündhölzchen- 
industrie eingeführt worden; als medizinischer Sachverständiger hat 
sich Courtois-Suffit* darüber geäussert. Sämmtlich halten sie das 
Präparat für unschädlich. Sevöne und Cahen gaben Meerschweinchen 
0-4 8r P^Sg, ohne Symptome zu erzeugen; solche Thiere starben nach 
0-04» Phosphor in recht kurzer Zeit. Dieselben Verfasser nahmen 
auch Zündholzköpfchen, die P^Sg enthielten, ein, ohne irgend welche 
Wirkung zu spüren. Clayton hat ohne Unbehagen während drei 
Jahreb mit P^Sg viel gearbeitet. In Fabriken, wo man sich mit dem 
Präparate beschäftigte, hat er ebenso wenig wie die französischen 
Autoren schädliche Wirkungen desselben beobachtet. Wirklich reines 
P4S3 hat in seinen Händen bei der Mitscherli^^h'schen Probe nie 
einen positiven Ausschlag gegeben. 

Ausser diesen Angaben haben wir nur eine ausführliche Arbeit 
von Thayer und Wolff* gefunden. 

Diese Forscher stellten Versuche an vier Hunden an, welche theils 
kleine Gaben (0-028 bis 0-154») zwei Mal taglich während 2 Wochen 
(Hund I und II), theils grosse Dosen (1 bis 1-8 ^^ täglich während 4 Tagen, 
Hund III, und 10» auf ein Mal, Hund IV) bekamen. Bei I und II 
trat gelinde Diarrhöe mit gesteigerten Mengen Fäces auf. Die Ausschei- 
dung von N im Harn wurde bald herabgesetzt (verminderte Resorption 



^ Clayton, Brit. med, Journal 1902. Bd. I. S. 1320. 

« Courtois-Suffit, Bullet medic, Paris 1898. T. XII. S. 1208 bis 1210. 
(Citirt nach Index med.) Der Aufsatz ist uns leider nicht zugSnglich gewesen. 
Ebensowenig haben wir eine Mittheilung von Sev^ne und Cahen finden 
können. Thayer und Wolf (siehe unten) citiren: Sev^ne und Blanc (!), 
Maly's Jahresbericht 1900, was offenbar unrichtig ist 

• Thayer und Wolf, Joum. of medie, researche. Vol. IX. 1903. S. 191 
bis 216. 
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der Nahrung auf Grund der Darmaffecfcion), die PgOg dagegen stetig ver- 
mehrt, der Gesammt-S wechselnd, zuerst vermindert, dann gesteigert; die 
Menge der Aetherschwefelsäuren nahm aber im Ganzen zu. Das Fett der 
Nahrung wurde schlecht resorbirt. Im Harn wurden weder Eiweiss, noch 
Zucker, Leucin oder Ty rosin gefiinden. 

Die Hunde wurden durch Nackenstich oder durch Verblutung (IV) 
getödtet — starben also nicht in Folge der Vergiftung; sie waren nicht 
besonders abgemagert. Bei den Sectionen und den nachfolgenden mikro- 
skopischen Untersuchungen (Härtung in Alkohol, Formalin oder Orth's 
Flüssigkeit) wurde gefunden: Gelinde Darmreizung. Im Herzen Hyper- 
ämie und trübe Schwellung (kein Fett). In der Leber wurde nur bei I 
eine fettige Degeneration der peripherischen Theile der Acini — doch 
mit guter Färbung der Kerne — beschrieben; an einigen Orten war das 
Protoplasma der Leberzellen „reduced to a mass of detritus and free 
nuclei". Keine Vermehrung des Bindegewebes. Bei II war an mehreren 
Stellen das Protoplasma der Leberzellen grobkörnig „or actually lacking" 
die Kerne aber noch vorhanden und nahmen die Farbe auf. Kapillare 
Hyperämie (Fett nicht erwähnt). — Hund HE (grössere Gaben): Leber 
gross, blutreich, zeigte (makroskopisch) Flecken von fettihfiltrirtem Ge- 
webe; auch sonst waren die Peripherien der Acini heller, hier und da 
deutlich fetthaltig. Mikroskopisch wies die Leber Hyperämie der cen- 
tralen Theile der Acini, sowie kömige Degeneration der Epithelien auf; 
an einzelnen Partien war nur Detritus zu sehen — doch mit Erhaltung 
der Kerne. (Fett nicht erwähnt.) — Hund IV (sehr grosse Gabe): Leber 
normal (?), nur etwas Fett in den Peripherien der Acini. — Die haupt- 
sächliche Veränderung der Lebern war die Epithelnekrose, die in den 
Peripherien der Acini sich zuerst entwickelte, doch auch die ganzen Acini 
umfassen konnte; die Kerne zeigten sich sehr widerstandsfähig. Auch 
die Nieren waren mehr oder weniger stark verändert: Anschwellung 
und Hyperämie der Binde, granuläre Degeneration und Zerfall zahlreicher 
Epithelzellen mit Desquamation derselben, Detritus in den Ganälchen 
wurden beobachtet. 

Ein Kaninchen wurde den Dämpfen von P^Sg ausgesetzt, indem Luft 
durch ein diesen Körper enthaltendes Rohr und in einen Behälter, wo 
das Thier eingeschlossen war, gesogen wurde. Auch nach 3 Tagen war 
keine Wirkung zu verspüren. 

Die grossen Gaben hatten einen erstaunlich geringen Eflect. 
Thayer und Wolf sind daher auch der Meinung, dass das P^Sg für 
den Menschen im praktischen Leben ungeföhrlich ist. 

Die Eesultate der amerikanischen Forscher bieten recht viel Aehn- 
lichkeit mit den unsrigen dar, und wir haben daher dieselben hier 
recht ausführlich referirt 
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£lgene Versuche. 

Cap. I. Allgemeine Wirknngen und Tozioität des F^Sg bei Thieren 

und Menschen. 

Bei unseren Versuchen ^ haben wir mehrere verschiedene Präparate 
angewandt: 

1. üeberuahmen wir den eben erwähnten Rest des zufälliger Weise 
so giftigen Präparates — Präparat A, Die Probe war gut autbewahrt 
und hatte sich seit der vorigen Anwendung äusserlich. gar nicht ver- 
ändert. 

2. Wurde uns vom Herrn Gerichtschemiker, Prof. Lindberger, 
ein Präparat übergeben, das ihm von einer Zündhölzchenfabrik in 
Jönköping zugeschickt war mit der Angabe, dass eben dieses Präparat 
bei der Fabrikation benutzt wurde — Präparat B, 

3. Bekamen wir, gleichfalls von Prof. Lindberger, eine offen- 
bar ziemlich unreine Probe von P4S3, das aus einer Apotheke bezogen 
worden war — Präparat C7. 

4. Ausserdem erhielten wir P^Sg-Zündhölzchen theils aus derselben 
Quelle wie das Präparat A, theils aus der Fabrik in Jönköping. 

Die beiden Proben A und B waren sich vollkommen ähnlich. 
Sie stellten ein trockenes, mittelgrobes, hell grüngelbliches Pulver dar 
und verbreiteten einen ziemlich starken Geruch nach HgS, waren aber 
nahezu geschmacklos. Nach besonderer Prüfung, die Prof. Lind- 
berger gütigst ausführte, enthielt das Präparat B weder Arsenik 
noch freien Phosphor in erwähnenswerthen Mengen. Das Pulver war 
unlöslich in Wasser und in Spiritus — auch in der Wärme — ebenso 
in fettem Oel und in Paraffinöl; dagegen löslich in CS3 und in Toluol. 
Zu der ToluoUösung konnte eine massige Menge starker Spiritus zu- 
gefügt werden, ohne dass P^Sg herausfiel. Bei einigen Versuchen 
wurde eine Lösung des P^Sg in Toluol oder in Toluolspiritus, meistens 
aber eine emulsionsartige Aufschwemmung der bezw. Präparate in 
Gummilösung, Kleieabsud, Stärkekleister u. dgl. benutzt. In einigen 
Fällen wurde das Präparat in der Flüssigkeit gekocht, um die Ver- 
hältnisse bei der Bereitung der Abkochung an den alten P-Zünd- 
hölzchen nachzumachen. 

Präparat C bestand aus dunklen, graugrünen, harten, kantigen 
Stücken mit demselben üblen Geruch; es gab ein grünlich -graues 
Pulver, bedeutend dunkler als A und B. 



^ Die in diesem Capitel beschriebenen Versuche sind früher in Hygiea^ 
1902. Theil I. S. 22 bis 32 (schwedisch) veröffentlicht worden. 
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An Fröschen wurden nur wenige Versuche angestellt. Einem 
Thier wurden 0-005^ P^Sg (Präparat J), in einigen Tropfen Toluol- 
spiritus gelöst und mit Gummilösung verdünnt (Emulsion des aus- 
geschiedenen Präparates) subcutan eingespritzt. Eine etwas grössere 
Menge Toluolspiritus-Gummimischung ohne P^Sg wurde einem Control- 
frosch injicirt. Beide wiesen Symptome vom Toluolspiritus auf — 
Schwäche, Muskelzuckungen, locale Irritation am Injectionsorte; der 
Controlfrosch starb, das P^Sg-Thier aber nicht. Zwei andere Frösche 
erhielten je 0-03^ P^Sg subcutan, der eine vom Präparat Ä, der an- 
dere vom Präparat B, in Gummilösung aufgeschwemmt. Keines von 
diesen Thieren bot auch während längerer Zeit irgend welche Sym- 
ptome dar. 

Eine etwas grössere Zahl von Versuchen wurden an Kaninchen 
mit kleinen und massigen Dosen ausgeführt — die toxische Wirkung 
grosser Gaben (0-6 » und darüber) war schon von Mörner nach- 
gewiesen worden: — In zwei Versuchen (I und II) wurde Toluol als 
Lösungsmittel benutzt, und in einem Falle (III) wurde zur Controle 
nur Toluol eingespritzt. Die Thiere II und III zeigten eine gewisse 
Somnolens, die jedoch bald verschwand. Sonst traten bei diesen und 
den folgenden Experimenten weder sofort noch in späterer Zeit irgend 
welche auffälligen Symptome auf; nur wurde das Körpergewicht in 
mehreren Fällen, meistens doch nur vorübergehend, deutlich herab- 
gesetzt (siehe die folgende Tab. I). 

Dieselben Thiere wurden mehrmals nach einer Pause von 2 bis 
3 Tagen zu neuen Versuchen nochmals benutzt, ohne dass mehr auf- 
fallende Zeichen einer chronischen Vergiftung beobachtet wurden; eine 
nähere Untersuchung über etwaige Abnormitäten des Stoffwechsels 
wurde jedoch in dieser Versuchsreihe nicht ausgeführt. Wir lassen in 
der folgenden Tabelle I (s. S. 266) eine Zusammenstellung unserer 
Versuche an Kaninchen mit kleinen und massigen Gaben folgen. 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dass man an Kaninchen 
bis auf 0-17 «f per os und 0-13«^ subcutan — und zwar in Form von 
verschiedenen Präparaten und in verschiedenen Vehikeln — geben kann, 
ohne dass irgend welche tiefere Störungen beobachtet werden konnten. 
Wenn man die Gewichtsveränderungen desselben Thieres während der 
ganzen Versuchsperiode (1^2 his 2 Wochen) berücksichtigt, sieht man, 
dass das Körpergewicht nur in einem Falle (Kaninchen III) auf die 
Dauer entschieden und in höherem Maasse gesunken ist, nämlich um 
10« 8 Proc. des ursprünglichen Gewichtes. Dieses Thier hatte zuerst 
0-045, dann 0-13» P^Sj subcutan, schliesslich noch 0-04^ per os — 
also zusammen 0-215» P^Sg bekommen. Vielleicht hat da,s Gift 



Digitized by VjOOQIC 



266 



C. G. Santbsson und Stud. med. R. Malmgren: 



Tabelle L Kaninchenversuche mit P4S3 in kleinen 
und massigen Gaben. 



Thier 

Nr. 



Gabe 
ctgr 



Appli- 
cation 



Körper- 
gewicht* 



Vehiculum 



I 

II 
III 
IV 
V 
II 
IV 

m 

V 
I 
V 

III 
II 

IV 
I 

III 
II 



A 
B 

B 
B 
B 
B 
B 
Ä 
Ä 
B 
Ä 
B 
Ä 
Nichts 
C 
ö 



1 

1 

1 
3 

10 

15 

4*5 

4-5 

10 

8—9 

13 

10 

10 

4 
17 



subcutan 



per OS 



subcutan 

ii 

per OS 
subcutan 

» 
per OS 



1771 
1685 
2192 
2108 
1902 
1825 
2140 
2148 
1707 
1654 
2075 
2072 
2192 
2212 
1808 
1787 
1664 
1590 
1720 
1667 
1637 
1660 
1811 
1787 
2113 
2176 
2153 
2161 
1681 
1696 
1746 
1697 
2153 
2073 



In 1 «»" Toluol gelöst. 
In 1 «™ Toluol gelöst. 

Nur 1 «» Toluol (Controlthier) . 
Gummilösung (Emulsion). 

Ebenso. 

Milch, 20**"; P4S8 wurde darin auf- 
gekocht.' 

Ebenso (30 «»° Milch). 
Gummilösung, 1 • 5 **". 
Ebenso. 

Gummilösung, 15**". 
Gummilösung u. Paraffin, liquid. 

Ebenso, 10«". 

Absud von Weizenkleie 20 •*"; gründ- 
liche Aufkochung. 

Ebenso (15 "«°). 

Kleieabsud, 15 ~", ohne P4S,. 

Dünner Stärkekleister; P^Sg darin 
aufgekocht. 

Ebenso. 



^ Der ersterwähnte Werth in jedem Versuche wurde am Injectionstage, 
der zweite am nächstfolgenden Tage beobachtet 

' Beim Kochen gerann die Milch, die Coagula wurden zerrieben und nebst 
dem ungelösten P^S, durch einen Katheter in den Magen gespritzt. 
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subcutan angebracht, mit der Zeit etwas stärker gewirkt; Kaninchen II 
bekam während etwa derselben Zeit in 3 Gaben sogar 0-37» per os 
und nahm viel weniger (5-4 Proc.) an Gewicht ab. Wie aus der 
Tab. I hervorgeht, war die Abnahme des Körpergewichtes lange nicht 
ein constantes Phänomen ; Kaninchen IV weist im Gegentheil jedesmal 
am Tage nach der Einspritzung ein etwas gesteigertes Gewicht auf. 

Das per os eingeführte P^Sj wurde mehrmals vor der Einspritzung 
nebst der Flüssigkeit aufgekocht, ohne dass das Resultat dadurch 
beeinflusst wurde. Das Aufkochen schien wenigstens nicht die Giftig- 
keit zu erhöhen. 

Weiter wurden auch Thier versuche mit einem Absud an Köpf- 
chen von P^Sg-Zündhölzchen angestellt. Die Köpfe wurden von 
den Holzstückchen abgeschabt, vorsichtig zerdrückt und in Stärke- 
kleister aufgekocht. Kaninchen V erhielt per os einen solchen Absud 
von den Köpfchen von 36 Zündhölzchen (etwa ^2 Bund), die aus der- 
selben Quelle wie Präparat Ä stammten; von einer sehr massigen Ge- 
wichtsabnahme (von 1669 bis 1600«^) abgesehen, liess das Thier keine 
Vergiftungssymptome hervortreten. Kaninchen IV bekam in ähnlicher 
Weise einen Absud von den Köpfchen von zwei Bund (142 Zünd- 
hölzchen). Das Resultat war dasselbe; das Körpergewicht blieb nahezu 
unverändert (2155 bis 2148«). Auch das in den Zündhölzchen vor- 
kommende P4S3 war also sehr wenig giftig. 

Zuletzt einige Beobachtungen an Menschen. Am 11. December 
1901 nahm der Eine von uns, Santesson, 0*1*^ vom Präparat Ä in 
Stärkekleister (ohne Aufkochung) ein; Malmgren trank gleichzeitig einen 
Absud, ebenso in Stärkekeleister, eine ebenso grosse Menge des Präparates 
B enthaltend — ohne die geringste Wirkung. 

Am folgenden Tage nahm Santesson 0-5^ des Präparates Bj in 
Stärkekleister aufgekocht; sowohl der Kleister, als das ungelöste P^Sg 
wurden verzehrt und mit Wasser hinunter gespült — keine Symptome. 

Am 15. December 1901 kochte Santesson 1^ des Präparates B 
gründlich in Stärkekleister auf und nahm die Mischung um 12^45' 
Nachmittags ein. Abends war die Diurese etwas gesteigert. Sonst wurden 
keine deutlichen Symptome weder unmittelbar, noch später als Folgen 
der Aufnahme des Präparates verspürt. — Nach Angabe des Fabrikanten 
enthält jedes Zündholzköpfchen im Mittel etwa 0«4™& P4S3; die Gabe 
von 1 ^ entsprach also etwa 2500 Zündhölzchen oder nahezu 36 Bunden! 
Die Menge des darin enthaltenen Phosphors war 0-56^ — also mehr 
als fünf sichere Letalgaben. 

Ausserdem prüfte Santesson auch an sich selbst die Wirkung der 
P^Sg -Zündholzköpfchen. Diese wurden von 2 Bund (mit je 70 bis 75 
Zündhölzchen) abgeschabt, fein zerdrückt und mit CSg extrahirt. Dabei 
müssten P^Sg , S und eventuell vorhandener P in Lösung übergehen. GS^ 
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wurde filtrirt, verdampft und der Rückstand (gelblich weiss) in Stärke- 
kleister verrieben, für einen Augenblick aufgekocht und zuletzt einge- 
nommen — ohne jede Wirkung. Wenn man diesen Versuch mit alten 
P-Zündhölzchen ausgeführt hätte, wäre sicherlich eine schwere, vielleicht 
tödtliche Vergiftung die Folge gewesen. 

Zuletzt nahm Santesson auch die Zündholzköpfchen von ebenfalls 
2 Bund, zerdrückte sie, mischte dieselben mit geröstetem, grob gepulvertem 
Kaffee und kochte das Ganze mit Wasser mehrmals gründlich auf. Der 
Rückstand, welcher die ungelösten Reste der Zündholzköpfchen enthielt, 
wurde mittels eines groben Tuches augeschieden, die Flüssigkeit nach Zu- 
satz von Zucker und Sahne getrunken. Der Geschmack bot nichts Beson- 
deres dar und keine schädliche Wirkung stellte sich ein. 

Sowohl die oben beschriebenen Thierexperimente, als die Selbst- 
versuche weisen darauf hin, dass das P^Sg überhaupt ein nicht 
besonders giftiger Körper ist. Weder durch feine Zerreibnng 
(vgl. Mörner's Selbstversuche oben), noch durch Aufkochen wird — 
wie man behauptet hatte — freier P oder irgend ein besonders gif- 
tiges Product in nennenswerther Menge abgeschieden. Die Versuche 
zeigen auch weiter, dass weder bei subcutaner Application, noch bei 
Einführung per os durch die Einwirkung des Organismus an sich eine 
Abspaltung von P in physiologisch activer Form aus den ver- 
abreichten kleinen und massigen Gaben in solchen Quantitäten statt- 
gefunden hat, dass daraus eine deutliche bezw. schwere Vergiftung 
sich entwickelte. Die grössten Gaben bei Kaninchen entsprachen etwa 
0-05 bis 0-08» per Kilo, beim Menschen nahe 0-015^ per Kilo." 

Die praktisch wichtige Frage, inwieweit das P^Sg als Bestandtheil 
der Köpfchen der betreffenden Zündhölzchen eine für die Gesundheit 
gefährliche Rolle — wie die alten P-Zündhölzchen — spielen könnten, 
kann wohl daher mit nein beantwortet werden. 



Dass die Schwefelverbindungen des Phosphors — wenigstens das 
hier untersuchte P^Sj — wie diejenigen des Arsens und Antimons (in 
reinem Zustande) so wenig wirksam sind, dürfte wohl damit zusammen- 
hängen, dass sie in allen „physiologischen" Lösungsmitteln unlöslich 
sind. Dass aber das P^Sg in grösseren Gaben nicht ungiftig ist, geht 
u. A. aus den Versuchen Mörner's an Kaninchen, sowie an dem 
kleinen Hunde hervor. Zwar ist die Toxikologie des Phosphorsesqui- 
sulfides, wie oben erwähnt, schon von einigen anderen Forschern unter- 
sucht worden; die ausführlichere Arbeit von Thayer und Wolf wurde 
aber erst veröffentlicht, nachdem unsere Versuche schon abgeschlossen 
waren. Und da unsere Beobachtungen an anderen Thieren ausgeführt 
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sind und zum Theil die früheren Untersuchungen ergänzen, zum Theil 
ganz andere Verhältnisse behandeln, ist eine Veröffentlichung unserer 
Arbeit sicherlich berechtigt. Es lag für uns zunächst nahe, die von 
Mörner angedeutete Hypothese über die Bildung von Schwefel- bezw. 
Phosphorsäure und die beim Kaninchen dadurch entststehende Säure- 
vergiftung zu prüfen, was wohl nur durch eine Art Stoflfwechselunter- 
suchung, wenigstens durch eine Verfolgung der Schwefel- und Phos- 
phorsäure in den Secreten, möglich war. Auch musste es von Inter- 
esse sein, die Organe der in P^Sj- Vergiftung gestorbenen Thiere mikro- 
skopisch zu untersuchen und mit dem mikroskopischen Befunde bei 
wahrer Phosphorvergiftung zu vergleichen. Hierdurch könnte man 
vielleicht die Frage beleuchten, ob bei der Vergiftung mit grösseren 
Gaben von Fß^ doch eine Abspaltung von freiem P stattfindet, wel- 
cher die Giftigkeit bedingt.. 

Wir werden hier zunächst die Symptome und den Verlauf der 
P^Sg- Vergiftung bei Kaninchen in ihren allgemeinen Zügen kurz be- 
sprechen, um im nächsten Capitel zu den „Stofifwechselversuchen** 
überzugehen. 

Das Gift wurde in sämmtlichen Fällen in Stärkekleister auf- 
geschwemmt und mittels eines Katheters in den Magen eingeführt 
0«2^ erwiesen sich in mehreren Fällen als eine tödtliche Gabe — doch 
lebten von diesen Thieren mehrere (5 bis 6) Tage bis über eine Woche. 
Auch kam es vor, dass ein Thier eine Dosis von 0-25 ^ überlebte, 
ohne, wie sonst gewöhnlich, den Appetit ganz zu verlieren und ohne 
schwere Symptome aufzuweisen. Individuell verschiedene Empfindlich- 
keit und vor Allem eine unregelmässige Kesorption des unlöslichen 
Präparates haben diese Schwankungen der Letalgabe bedingt. Grössere 
Gaben, wie 0-5 bis 0-6«^, tödteten in unseren Versuchen diese Thiere 
in kürzerer Zeit, doch nie schneller als in 2 bis 3 Tagen. 

Mit einer Gabe von 0-2» werden die Thiere nach 1 bis 2 Tagen 
krank, hören vollständig auf zu fressen, sind schlaff und unbeweglich 
und verlieren schnell an Gewicht. Sie trinken viel Wasser. Die 
Diurese ist bedeutend gesteigert; der Harn ist blassgelb, stark sauer 
und enthält ein paar Tage nach dem ersten Auftreten der Symptome 
meistens Ei weiss in reichlicher Menge, in einzelnen Fällen auch Zucker. 
In zwei Versuchen an weiblichen Kaninchen trat im Harn recht viel 
Blut auf; dieses rührte aber, wie bei der Section dargelegt wurde, 
nicht von den Hamorganen, sondern vom Genitalcanal her. Ob diese 
Genitalblutung eine ganz zufallige war, oder von einer Giftwirkung 
abhing, lässt sich nicht entscheiden; diese Thiere waren nicht schwanger 
— von Abortivwirkung war also nicht die Rede. Die eben erwähnten 
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zufälligen Beobachtungen sprechen nicht gegen, eher für eine Phosphor- 
wirkung, wenn auch darauf kein grösseres Gewicht gelegt werden darf. 
Diarrhöe tritt auch meistens ein; die Fäces werden doch wegen des 
Hungerzustandes im Allgemeinen in geringer Menge abgegeben und 
sind von weicher, zuweilen halbflüssiger Consistenz. Möglicher Weise 
wird der Darm von abgespaltenem H^S zu verstärkten peristaltischen 
Bewegungen gereizt. 

Der Zustand der Thiere wird immer schlechter und schliesslich 
tritt eine während 1 bis 2 Stunden allmählich sich entwickelnde Läh- 
mung ein, die zum Tode führt. In diesem Lähmungsstadium sind 
die Thiere meistens sehr reizbar und zeigen oft motorische ßeiz- 
erscheinungen, fibrilläres Zittern und heftige Muskelzuckungen. Grössere 
Gaben bringen dieselben Symptome, nur innerhalb kürzerer Zeit, 
hervor. 



Cap. n. Einfluss des F4S3 auf die AusscheiduBg von Stickstoff, 
Schwefelsäure, Fhosphorsäure und Ammoniak. 

Aus der Schilderung der Symptome der P^Sg -Vergiftung geht 
hervor, dass man in Bezug auf den Stoffwechsel der Versuchsthiere 
mit zwei verschiedenen Factoren zu thun hat: mit dem directen Ein- 
fluss des Giftes und mit der Einwirkung des Hungers; denn die 
Thiere hören bald nach der Zufuhr des Giftes fast vollständig auf zu 
fressen, auch wenn man ihnen Futter zur Verfügung stellt. Man 
muss also zuerst den Stoffwechsel des normalen, fressenden Thieres 
mit demjenigen des normalen hungernden vergleichen und schliess- 
lich das Hungerthier vergiften, um an diesem den Einfluss des Giftes 
an sich erforschen zu können. Auch sind mehrere Thiere ohne die 
Einführung einer Hungerperiode direct mit P^Sg vergiftet. Die Ver- 
suche zerfallen also L in Fressversuche (ohne Hungerperiode) und 
n. in Hungerversuche. 

Das Futter bestand aus Hafer und Wasser. Der Hafer wurde 
täglich gewogen, die Zufuhr des Trockenfutters also wenigstens einiger- 
maassen controlirt. Die Versuchsthiere sassen je in einem kleinen 
Käfig auf einem Gitterboden, worauf die Fäces sich sammelten, wäh- 
rend der Harn durch ein Loch in dem trichterförmigen unteren Boden 
des Käfigs in eine Flasche lief. Die Fäces wurden täglich gewogen 
und für die Analyse aufbewahrt, ebenso der Harn, welcher doch 
während der Normal- und besonders während der Hungerperiode nicht 
immer täglich abgegeben wurde. Um genügende Hammengen für die 
verschiedenen Analysen zu bekommen, wurde daher oft der Harn für 
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mehrere Tage gesammelt und auf ein Mal bearbeitet; aus demselben 
Grunde konnten nicht in jedem Versuche sämmtliche Factoren unter- 
sucht werden; einige Versuche mussten der Untersuchung auf N und 
HgSO^, andere derjenigen auf P^Og und H3N gewidmet werden. Die 
aufbewahrten Fäces wurden später auf N und P^Og untersucht (siehe 
am Ende dieses Capitels). — Es muss auch schliesslich betont werden, 
dass der Käfig täglich gereinigt und durchgespült wurde, um Ver- 
unreinigungen des Harns zu vermeiden. Dass dieses doch nicht immer 
gelang, muss zugegeben werden; gröbere Fehler in Bezug auf den 
Gehalt des Harns an specifischen Bestandtheilen sind doch kaum da- 
durch entstanden. „Stoftwechselversuche" an Kaninchen können übrigens 
kaum eine so grosse Genauigkeit wie solche an Menschen und Hunden 
beanspruchen, und die Resultate müssen daher natürlich mit Vorsicht 
verwerthet werden. 

In den hier zunächst zu besprechenden Versuchen handelt es sich 
darum, wenn möglich aufzuklären, 1. ob eine Steigerung der Schwefel- 
säure und der Phosphorsäure nach der Vergiftung vorhanden war; 

2. inwieweit dieser Ueberschuss an Säuren von dem P^Sg herrührte; 

3. ob derselbe so bedeutend war, dass die Vergiftung als eine Säure- 
vergiftung anzusehen war oder nicht. Um die Quellen der H^SO^ 
zu erforschen, muss natürlich die N-Ausscheidung berücksichtigt werden. 
Die Möglichkeit einer Acidosis lenkt auch die Aufmerksamkeit auf den 
H3N. Die neueren Erfahrungen (Bergmann) ^ in Bezug auf den 
Ausscheidungsweg der PjOg, besonders bei gewissen Pflanzenfressern 
Hammel), machen es zu einer Nothwendigkeit, auch die Fäces zu 
analysiren. Dazu wird noch in einer besonderen Abtheilung die etwaige 
Giftigkeit der anderen Oxydationsgraden des P's einige Aufmerksamkeit 
gewidmet. 

In einem folgenden Capitel werden die Sectionen der verstorbenen 
Versuchsthiere, sowie die Resultate der mikroskopischen Untersuchung 
ihrer Organe zusammengestellt und die Befunde mit denjenigen der 
P- Vergiftung verglichen. Zuletzt wird ein Versuch gemacht, mit Hülfe 
des ganzen Materiales die Wirkungsart des P^Sg — ob sie in einer 
Säurevergiftung, oder vielleicht in einer wahren Phosphorvergiftung 
besteht — zu beleuchten. 



Nach diesen Vorbemerkungen gehen wir zu den Versuchen über. 



^ Bergmann, Ärekiv f. eocper, Pathol u, Pharmakol. 1901. Bd. XLVII. 
S. 78 bis 81. 
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„Fressversuche." 

Die Thiere erhalten Futter, fressen aber nach der Vergiftung 
wenig oder nichts; eine Hungerperiode vor der Vergiftung wurde aber 
nicht eingeschaltet. In den Versuchsprotokollen unten sind, um Raum 
zu ersparen, die Versuchstage in Gruppen zusammengeschlagen — 
meistens je nachdem die Thiere Harn gelassen haben — und die bezw. 
absoluten Werte als Mittelzahlen pro Tag für die betreffende Periode 
berechnet. 

Sämmtliche Analysen sind von R. Malmgren ausgeführt. In 
Bezug auf die Ausführung der Harnanalysen sei bemerkt, dass der 
jneistens sehr concentrirte Harn in der Regel mit der gleichen Menge 
Wasser verdünnt und nachher filtrirt wurde. An dieser Mischung 
wurden dann die Analysen ausgeführt. Die N-Bestimmung (Doppel- 
analysen) geschah nach Kjeldahrs Methode an 5*^°* der Harnmischung. 
Die Bestimmung der Gesammt-H^SO^ wurde in üblicher Weise durch 
Ausfällung als ßariumsulfat, wenn möglich an 100^°" Harnmischung, 
ausgeführt; Doppelanalysen kamen wegen Mangel an Material nur aus- 
nahmsweise vor. War Eiweiss vorhanden, wurde dieses zuerst ver- 
mittelst Essigsäure im Kochen weggeschafft und die Flüssigkeitsmenge 
nachher durch Zusatz von Wasser wieder hergestellt. 

Versuch I. 16. Januar bis 4. Februar 1902. Kaninchen A^ Con- 
trolthier, Gewicht 1778». Kaninchen 5, Versuchsthier, 1851». B er- 
hielt am 31. Januar 0-20» P^Sg in 15^°™ Stärkekleister per os, wurde 
am folgenden Tage krank — schlaff und ohne Pressluft u. s. w. Starb 
am 5. Februar. 



Tabelle I. 

Kanineben A. 





:0.t2 


bD 


bt> 


WS. 


N im Harn 


HaSO^LHarn 




Periode 


Proc. 


g 
pr.Tag 


Proc. 


g 
pr.Tag 


Bemerkungen 


16.— 18./I. = 3Tage 


1778 


52-3 


18-8 


28-3 


3. 837 


1-087 


0-319 


0-104 


Harn alkalisch 


19.— 21./I. = 3 „ 


1786 


52-0 


15-6 


27.6 


3-173 


0-877 


0-396 


0-109 


— 


22.-25./!. = 4 „ 


1778 


41-7 


155 


23-0 


2-689 


0.618 


0-406 


0-093 


— 


26.— 30./I. = 5 „ 


1803 


41.0 


11-2 


18.4 


3-063 


0.563 


0-506 


0-101 


— 


31.-4./lI. = 5 „ 


1775 


27-6 


8-2 


26-2 


3-067 


0.803 


0-490 


0-128 


— 


Mittelwerth 


— 


41. 1 


13.1 


24 1 


3 165 


760 


0423 


0106 
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Tabelle L (Fortsetzung.) 
KaniDcben B, 





if 
II 

MS 




«1 
bß 


bD 


N im Harn 


H,S04i.Harn 




Periode 


Proc. 


g 
pr.Tag 

L 

0-809 
1-458 
0-609 
0-810 


Proc. 

0-283 
0-388 
0-437 
0-518 


g 
pr.Tag 

0-085 
0-165 
0.109 
0-131 


Bemerkungen 


16.— 18./I. = 3Tage 
19.— 22./I. = 4 „ 
23.— 25./L = 3 ,, 
26.-28./I. = 3 „ 


1820 
1785 
1764 
1760 


24-3 
40.2 
55-0 
40.3 


91 
12-7 
16-6 
10-0 


30-3 
42.5 
25-0 
25-3 


2-668 
3- 431 
2-437 
3-200 


Harn alkalisch 


Mittelwerthe 


— 


40-0 


12-1 


31-6 


2-934 


0-962 


406 


0-125 





Am 81. Januar Vergiftung, siehe oben. 



29.— 3./II. = 6 Tage 
3.— 4./II. = 1 Tag 



1706 
1469 



16-5^ 



7-6= 



41-6» 
1080 



0-829 
0-455 



0-345 
0-491 



0-114 
0-122 



0-047 
0.131 



Harn stark alkal. 
Geruch nach Am- 
moniak. 



Mittelwerthe 



14. 1 



6-5' 



51-1'|0.642 0-366 



0-118 



0-059 



Wenn wir die Werthe des Controlthieres A mit den Normalwerthen 
von JB — vor der Vergiftung — vergleichen, finden wir im Ganzen eine 
recht grosse Uebereinstimmung. JB hat offenbar mehr getrunken, was 
sich an der täglichen Hammenge, sowie an den Werthen für N und 
HgSO^ abspiegelt. Die Vergiftung von JB bringt schnell eine grosse 
Veränderung zu Stande. Das Thier hört auf zu fressen, die Menge 
der Fäces wird herabgesetzt, die Harnmenge nimmt dagegen stark zu. 
Die Ausscheidung von N und HgSO^ nehmen stärk ab; sie 
sind nicht nur procentisch, sondern auch absolut pro Tag 
bedeutend herabgesetzt. Die Procentzahlen sind stärker herunter- 
gedrückt als die absoluten Werthe, was nach der grossen Wasserauf- 
nahme und der entsprechend gesteigerten Diurese zu erwarten war; 
die mittleren absoluten Tageswerthe sind aber bis unter die Hälfte 
der Normalwerthe bei demselben Thiere gesunken. Die Stoffwechsel- 
verhältnisse deuten auf eine verhältnissmässig schwere Wirkung der 



* In der vorletzten Periode sind 2 Tage vor der Vergiftung und 3 bis 
4 Tage vor der Einsetzung der schweren Giftwirkung mitgerechnet, was davon 
abhing, dass das Thier während dieser ganzen Periode keinen Harn lieferte. 
Die Tageswerthe für Hafer und Fäces sind daher höher, der Werth für die 
Hammenge niedriger als während der ersten Tage der eigentlichen Vergiftung; 
die Mittelwerthe für die Vergiftungsperiode sind daher auch nicht ganz zutreffend ; 
die Werthe -für den letzten Tag sind dagegen typisch. 

Skandin. AtcMt. XV. 18 



Digitized by VjOOQIC 



274 



C. G. Santesson und Stud. med. K. MALMaBEN: 



nicht besonders grossen Giftmenge (Tod nach 5 Tagen). Nur an der 
letzten Versuchsperiode (am 3. bis 4. Februar) bemerkt man eine 
Neigung zu einer Steigerung der Ausscheidungswerthe, die in den 
folgenden „Fress versuchen" deutlicher, wenn auch nicht durchgehend, 
vorkommen und, wie die „Hungerversuche" zeigen, eigentlich für die 
massige P^Sg- Wirkung charakteristisch ist. 

Sehr bemerkenswerth war die stark alkalische Reaction des Harns 
von B nach der Vergiftung, sowie der stechende Ammoniakgeruch — 
um so auffallender, als der Harn der vergifteten Thiere sonst immer 
bald sauer wurde und meistens einen nicht stärker gesteigerten HgN- 
Gehalt aufwies. Eine mitzutheilende Analyse zeigte, dass in den Ver- 
giftungs-Harnportionen von B der grösste Theil des Harn-N in Form 
von HjN vorkam; wir werden unten die etwaige Ursache dieser eigen- 
thümlichen Ausnahme besprechen. 

Wenn man die Relation zwischen N- und H^SO^- Ausscheidung vor 
und nach der Vergiftung mit einander vergleicht, lassen sich vielleicht 
gewisse Schlüsse in Bezug auf eine vermuthete HgSO^-Bildung auf Kosten 
des P^Sg ziehen. Wir werden aber diese Berechnungen ersparen und 
zuerst die übrigen, diesem Capitel angehörenden Versuche mittheilen. 

Versuch IE. 13. bis 18. Februar 1902. Kaninchen G, Körper- 
gewicht 1885^, sank vor dem Tode auf 1647«^. Erhielt am 13. Februar 
0-20^ P^Sg in dünnem Stärkekleister und unmittelbar nachher 0*25^ 
NagCOg, um nachzusehen, ob Alkaüzufahr die etwa in Ueberschuss ge- 
bildete Säure neutralisiren und dadurch die Giftwirkong hemmen bezw. 
aufheben könnte. Dies war aber nicht der Fall: das Thier erkrankte 
schon am folgenden Tage. Ein paar Tage später wurden nochmals 0-15^ 
Na^COg gegeben; die Symptome wurden dessen ungeachtet immer schwerer, 
und der Tod trat am 18. Februar ein. Der Harn, ziemlich stark sauer, 
1«026 spec. Gew., wurde nur ein Mal während der Versuchsperiode (am 
17. Februar) in einer Menge von 197°?™ abgegeben. Keine Fäces. Ans 
den Analysen gingen folgende Werthe hervor: 





Periode 


Hafer 

g 
pr. Tag 


Harn 

ccm 

pr. Tag 


N im Harn 


HjSO^ 




Proc. 


g 
pr. Tag 


Proc. 


g 
pr. Tag 


13. 


Februar 
— 17. =4 Tage 


3.5 


49-2 


1-876 


0-922 


0.332 


0-163 



(Section u. s. w. vgl. S. 308.) 

Normalwerthe vor der Vergiftung fehlen in diesenoi Falle. Wenn man 
die gefundenen Zahlen mit den Normalbestimmungen in Vers. I ver- 
gleicht, findet man, dass hier zwar die Procenzahlen herabgesetzt sind, so 
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dagegen nicht die absoluten Tageswerthe für N und H^SO^; der H^SO^- 
Werth ist eher gesteigert. In Versuch I, bei Kaninchen ß nach der 
Vergiftung, tritt zuletzt, wie eben hervorgehoben, am Tage vor dem 
Tode, wieder eine Steigerung der absoluten N- und HgSO^-Werthe, 
vielleicht im Zusammenhang mit der bedeutend gesteigerten Diurese, 
ein. Das in Versuch II verabreichte NagCOg hat möglicher Weise die 
Ausspülung von N und HgSO^ noch mehr gesteigert. — üeber die 
Relation HgSO^iN siehe unten. 

Versuch III. 7. bis 22. März 1902. Kaninchen D, Körpergewicht 
anfangs 2067 8^, wurde zuerst ohne Vergiftung beobachtet; bekam am 
12. März 0«20^ P^Sg in Stärkekleister per os, zeigte allmählich die ge- 
wöhnlichen Symptome und starb (wahrscheinlich am 23. März). (Siehe 
Tab. n S. 276.) 

In Versuch III finden wir, dass das ziemlich schwere Thier vor 
der Vergiftung viel mehr gefressen und mehr Harn ausgeschieden hat 
als die Kaninchen J und ^ (vor der Vergiftung); die procentischen N- 
und HgSO^-Werthe sind bedeutend niedriger, die absoluten Tageswerthe 
bewegen sich doch innerhalb derselben Grenzen. Mit der Vergiftung 
treten bedeutende Störungen ein. Zuerst sehen wir eine sehr starke 
Steigerung der Wasserabgabe mit verstärkter Durchschwemmung des 
Organismus sich entfalten; dabei stellte sich eine Erhöhung — wenn 
auch nicht zur Norm (vgl. Ä und B) — der procentischen Zahlen, 
sowie eine ungewöhnlich grosse Vermehrung der absoluten Tageswerthe 
ein. Diese Wirkung geht aber sehr schnell vorüber, und während 
der nächsten zwei Vergiftungstage sinken nicht nur die Procentzahlen 
(und das spec. Gewicht), sondern auch vor Allem die absoluten Tages- 
werthe. Dieses Stadium bei Kaninchen B entspricht der ersten Be- 
obachtungsreihe nach der Vergiftung bei ß (vom 29. Januar bis 
3. Februar). Dann im letzten Stadium, das bei L länger dauert als 
bei jB, nimmt wieder die Diurese zu, Procentzahlen (und spec. Gewicht) 
bleiben niedrig oder sinken noch weiter, während die absoluten Tages- 
werthe wieder steigen und sich hoch halten. Das Körpergewicht sinkt 
dabei stark (um nahe 28 Procent des ursprünglichen Gewichtes). In- 
wieweit hier eine einfache Wirkung des Hungers oder noch dazu die 
Wirkung eines Stofi'wechselgiftes vorliegt, können wir erst nach Be- 
sprechung der Hungerversuche beurtheilen. 

Hier ist aber noch eine Eigenthümlichkeit hervorzuheben. Wir 
sehen (Tab. II, Bemerkungen), dass der Harn zuerst alkalisch war, aber 
schon vor der Vergiftung sauer wurde; das Thier frisst dabei sehr viel 
— vom Hunger hing also das Sauerwerden des Harns nicht ab. Die 

18* 
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einseitige Ausfutterung mit Hafer war sicherlich daran schuld. Eine 
ähnliche Beobachtung hat Salkowsky^ bei Ausfutterung von Kaninchen 
mit Kleie gemacht: ihr Harn wurde sauer und die Thiere erkrankten 
zuletzt durch Mangel an Alkali. Hier hat aber die reichliche Hafer- 
ausfütterung nur kurze Zeit gedauert; nachher sind Hunger und Ver- 
giftung bald dazu gekommen und beherrschen den Verlauf des Stoff- 
wechsels. 

Versuch IV. 7. bis 24. März 1902. Kaninchen E, Körpergewicht 
anfangs 1839^^, wurde gleichzeitig mit D in derselben Weise behandelt — 
erhielt also am 12. März 0-20^ ^ÄJ wurde am 24. März sterbend ge- 
funden und mit einigen Tropfen Chloroform getödtet. (Siehe Tab. III 

S. 278.) 

Der Verlauf ist hier demjenigen in Versuch III recht ähnlich. 
Nur fehlt in Versuch IV die anfängliche starke Steigerung der (ab- 
soluten) Ausscheidungsgrössen unmittelbar nach der Vergiftung, und 
die folgende Abnahme derselben ist mehr protrahirt; erst während der 
letzten Tage steigen wieder die absoluten Ausscheidungswerthe recht 
bedeutend an. Der mehr protrahirte Verlauf hängt vielleicht damit 
zusammen, dass — wie besonders die recht grosse Menge des ge- 
nossenen Hafers am 15. März andeutet — eine vorübergehende Ver- 
besserung des Zustandes zu dieser Zeit eintrat; die übrigens schnelle 
Abnahme des Körpergewichtes ist an diesem Tage eine recht geringe. — 
Auch in Versuch IV wurde der Harn schon vor der Vergiftung sauer; 
nach derselben und nach der vorübergehenden Besserung des Zu- 
standes wurde der Harn stark eiweisshaltig. Die Abnahme des Körper- 
gewichtes ist eine sehr beträchtliche (39-2 Procent des ursprünglichen 
Gewichtes). Der ganze Verlauf war auch ein sehr langsamer:- das 
Thier lebte 12 Tage nach der Zufuhr des Giftes. 

Noch ein „Fressversuch" mit einem ganz anderen, unerwarteten 
Verlauf mag hier noch angeführt werden. 

Versuch V. 25. März bis 10. April 1902. Kaninchen F, Körper- 
gewicht 2045^, erhielt nach einer Normalperiode von 4 Tagen am 29. März 
0-25» P^Sg in Stärkekleister. Die Resistenz des Thieres war ^ber eine 
sehr grosse, und die Vergiftung führte nicht zum Tode, sondern zu völliger 
Genesung. (Siehe Tab. IV S. 279.) 

Hier wurde das Thier auffallend wenig angegriffen. Zwar nahm 
das Gewicht allmählich ab (um 17-4 Procent); die Fresslust wurde 



Salkowsky, Virchow'a Archiv. 1873. Bd. LVHI. S. 1 u. flg. 
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doch nicht stark herabgesetzt, die Diärese nur sehr massig gesteigert. 
Der Harn, schwach sauer schon vor der Vergiftung, enthielt einige 
Tage nach derselben Eiweiss und auch Zucker; diese abnormen Pro- 
ducte verschwanden aber bald und das Thier blieb am Leben. Die 
auffallend schwache Wirkung war wohl dadurch bedingt, dass das un- 
lösliche Gift zufälliger Weise sehr langsam und unvollständig resorbirt 
wurde. Die Gabe war etwas grösser als in den Versuchen I bis IV. 
In einem Versuche Mörner's überlebte sogar ein Kaninchen, das 
0-60«^ P4S3 bekommen hatte. 

Das Gift hat in den „Fressversuchen" keine constante Wirkung 
auf den Stoffwechsel entfaltet. Wie die folgenden „Hungerversuche" 
lehren, hängt das sicherlich davon ab, dass zwei Factoren, die Ina- 
nition und die Vergiftung, in entgegengesetzte Richtungen streben 
und daher ihre W^irkungen gegenseitig mehr oder weniger vollständig 
aufheben. Die „Fressversuche" waren doch zur Beleuchtung der P4S3- 
Vergiftung unbedingt nöthig. 

Wir gehen jetzt über zu den 

Hungerversuchen ^ 
und fangen mit einem Controlversuche ohne P^Sg an. 

Versuch VI. 18. bis 28. Februar 1902. Kaninchen ö,; Anfangs- 
gewicht 1709^, bekommt während 3 Tagen kein Futter, wohl aber 
Wasser. Nach dieser Zeit wird Hafer in den Käißg gebracht. 

Tabelle V. 
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Hafer verabreicht. 
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29.0 
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Harn sauer 



Mittelwerthe 



13-4 



3-5 



31 1 



3. 054 



0-960 



0-485 



0150 



^ Um vollständigen Hunger zu erzielen, hätte man die Tbiere nach dem 
Rathe Swirski's (ilrcÄ. f, exp. Path, u. Pharm. 1902. Bd. XLVIII. S. 282) mit 
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Während der HuDgerperiode finden wir, wenn wir die bezw. 
Werthe mit denjenigen an normalen, fressenden Thieren vergleichen, 
dass die Diurese, besonders anfangs, etwas herabgesetzt ist; die N- Werthe 
sind wenig herabgesetzt, die absoluten HgSO^-Werthe dagegen ent- 
schieden sehr niedrig. Bei normalen, fressenden Thieren wurden be- 
obachtet: bei Ä 0-106fi^ pr. Tag, bei B 0-1258^, bei D 0-135», bei E 
0-164» — nur bei F einen ebenso niedrigen Werth: 0-040» Dieses 
letzte Eesultat ist insofern von Interesse, dass daraus hervorgeht, dass 
der Hunger an sich die HgSO^-Ausscheidung eher herabsetzt 
als steigert, und zwar in höherem Maasse als die N-Ausscheidung. 
Dies hängt wohl mit einer Abschwächung der Processe im Darm zu- 
sammen. — Während der Putterperiode im Versuch VI erholt sich 
das Thier nur schlecht: das Körpergewicht nimmt fortwährend langsam 
ab, die Fresslust ist unbedeutend und der Harn behält seine saure 
Eeaction. Die ausgeschiedenen absoluten N- und H^SO^-Mengen, vor 
Allem die letzteren, nehmen doch sofort zu und bewegen sich inner- 
halb normaler Grenzen. Dieses Verhalten stützt die Auffassung, dass 
die Herabsetzung der H^SO^-Werthe während der Hungerperiode von 
dem Hungerzustande an sich abhängig ist 

Wir führen hier zunächst einen Versuch mit Hunger und mit 
einer ziemlich kleinen P^Sj-Gabe an/ 

Versuch VH. 17. bis 28. Februar 1902. Kaninchen H, Anfangs- 
gewicht 1846», hungerte zuerst 2 Tage, bekam nachher am 19. Februar 
O'IO» P4S3, hungerte weiter noch 2 Tage, erhielt am 21. Februar 
Hafer, wies noch einige Tage gewisse Krankheitssymptome auf, genas aoer 
zuletzt vollständig. Mehrere Tage war der Harn blutig; das Blut kam 
aber vom Genitalcanal (weibliches KanincheD), nicht aus den Hamorganen. 
Die Ursache der Blutung wurde nicht näher ermittelt (Tab. VI s. S. 282). 

Obgleich die anfangliche Hungerperiode kurz war, sehen wir auch 
hier die niedrigeren (absoluten) N- und besonders H^SO^-Werthe. Die 
Vergiftung mit der sehr massigen Gabe (0-10») steigerte die Diurese 
und gleichzeitig auch die Ausscheidungsmengen bis zu etwa normalen 
Werthen, obgleich der Hungerzustand fortdauerte. Kleine und 
massige Gaben von P^Sg neigen im Ganzen dazu, die N- und 
HgSO^-Ausscheidung des hungernden Thieres zu erhöhen. 

Sobald das Thier wieder Futter bekam, fing es am ersten Tage 
an, sehr viel zu fressen; die Ausscheidungswerthe gehen noch mehr 



einem Maulkörbe ausstatten müssen. Wie man in der Tab. V oben sieht, än- 
dert sich doch der Stoffwechsel fast sofort nach Entziehung des Futters in hohem 
Maasse; daran liegt hier das Hauptgewicht. 
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in die Höhe. Das Körpergewicht sank aber noch etwas herab , und 
während der folgenden 2 Tage sieht man wieder die Fresslust und be- 
sonders die Ausscheidungsmengen heruntergehen. Gleichzeitig trat 
eine Blutung aus dem Genitalcanal des (weiblichen) Thieres auf. In- 
wieweit diese Blutung von der Vergiftung (mit Phosphor?) abhing oder 
einen ganz selbständigen (sogar physiologischen?) Process bezeichnete, 
lässt sich nicht angeben. Keine Föten wurden im Käfig gefunden. 
Schliesslich erholte sich das Thier anscheinend vollständig. Die mitt- 
leren Werthe der N- und H,SO^- Ausscheidung (Tab. VI unten) stimmen 
auch mit den meisten Normalzahlen für fressende Thiere gut überein 
(vgl. Versuch I A und B vor der Vergiftung, Versuch III und IV 
vor der Vergiftung, sowie die zuletzt erreichten Mittelwerthe in Ver- 
such VI). 

Tabelle VI. 





OS 






Harn 
ccm pr. Tag 


N im Harn 


H,S04 i. Harn 




Periode 


Proc. 


pr.Tag 


Proc. 


g 
pr.Tag 


Bemerkungen 


Februar 
17.— 19. = 2 Tage 


1846 


— 


— 


21. 5 


2-744 


0590 


0-414 


0-089 


Harn sauer 



Am 19. Februar Vergiftung, siehe oben. 



19.— 21. « 2 Tage 1 1712 [ — \ — T34-o| 2-779 |o*944 |o*456 |o-155|| Harn stark sauer 

Das Thier bekommt Hafer. 



21.— 22. = 1 Tag 


1692 


78-0 


12-0 


58-0 


1-927 


1-117 


0-349 


0-202 


1 

i Harn sauer, stark 

1 blutig. Spec.Gew. 

[ 1.034 


22.-24. = 2 Tage 


1665 


27-5 


6-0 


16-0 


2-411 


0.385 


0.340 


0-054 


Harn blutig, sauer 


24.-26. = 2 „ 


1782 


96-0 


15-5 


19-5 


8 '254 


0.683 


0-453 


0-088 


( Harn weniger blu- 
tig, sauer 


26.-28. = 2 „ 


1804 


95-0 


81-5 


45.0 


8212 


1-445 


0.469 


0-211 


[ Harn blutig, 
J bräunlich geförbt, 
l sauer 


Mittelwerthe: 


— 


73:5 


16. 8 


81. 8 


2 701 


0881 


0413 


0-135 


— 



Im folgenden Versuche wurde nach einer Hungerperiode eine 
etwas grössere P^Sj-Gabe verabreicht und die Inanition nacher fort- 
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gesetzt bis 2 Tage vor dem Tode; Hafer wurde dann in den Käfig 
gebracht und gleichzeitig die Analysen abgebrochen. 

Versuch VIIL 2. bis 11. April 1902. Kaninchen I, Anfangs- 
gewicht 1619», hungerte zuerst 4 Tage (nur während der zwei letzten 
wurden die Ausscheidungen analysirt), erhielt dann am 5. April 0-25» 
P4S3. Am 9. April wurde Hafer gegeben; das Thier frass aber wenig, 
wurde am 11. April sterbend gefanden und mit Chloroform getödtet. 
Gewicht beim Tode 1015 «f. 



Tabelle VII. 





OS 


"i 


^ 


B 



N im Harn 


H,S04 i. Hanil 




Periode 


1^ 


8^ 


Proc. 


g 
pr.Tag 


Proc. 


g 
pr.Tag 


Bemerkungen 


April 
2.-4. = 2 Tage 


1483 


— 


1.3 


400 


1*464 


0.585 


0-033 


0-013 


rHam schwach al- 
1 kaiisch bis ampho- 
j ter. Spec. 'Gew. 
y 1-016. 







Am 4. April Vergiftung, vgl 


oben. 






5.— 7. = 3 Tage 


1398 


— 


0-8 


310 


2-070 


0-641 


0-261 


0-081 


jHarn sauer, spec. 
l Gew. 1-033. 


8. = 1 Tag 


1250 


— 


4-0 


66-0 


1-157 


0-763 


0-135 


0-089 


1 Harn schw. sauer, 
l viel Eiweiss. 

[Ebenso, auch viel 


9. = 1 „ 


1115 




8-0 


160-0 


1-029 


1-646 


0-115 


0-184 


\ Zucker. Spec. 
^ Gew. 1-016. 


Mittelwerthe 


— 


! 


2 6 

1 


63-8 


1-418 


0866 


0-170 


0-103 


— 



Hafer wird in den Küfig gebracht. 



10.— 11. = 2 Tage 



1052 



12. 



1-0, 


86-5 


— 


— 



{Harn sauer. 
Spec. Gew. 1-013 



(Section u. s. w. vgl. S. 308.) 



Während der zwei letzten Tage der anfänglichen Hnngerperiode 
sehen wir wieder niedrige Ausscheidungswerthe, besonders für H^SO^. 
Der Harn, vorher stark alkalisch, ist jetzt amphotär und von niedrigem 
spec. Gewicht, frei von Eiweiss und Zucker, Mit Eintritt der Ver- 
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giftung, unter fortgesetzter Inanition, ändert sich die Sache allmählich. 
Unter stetiger Abnahme des Körpergewichtes steigt die Diurese, sowie 
die (absoluten) N- und H^SO^- Werthe , um zuletzt ungewöhnlich hohe 
Zahlen (1-646«^ N, 0-184 «^ H^SO^ pr. Tag) zu erreichen. Dieses starke 
Ansteigen (am 9. April) kommt erst am 9. Hungertage vor. Es kann 
daher wohl nicht — wenigstens nicht allein — sich um diejenige 
Steigerung der Ausscheidungswerthe handeln, die bei Hunger an 
Kaninchen und auch Menschen beobachtet worden ist^, schon am 
zweiten bis dritten Hungertage anfängt und von der Inanition an sich 
bedingt ist. Viel Eiweiss und Zucker im Harn sprechen auch für 
tiefere Störungen, als es der Hunger allein hervorbringen wurde. Der 
Versuch VIII beweist also unseres Erachtens, dass eine massig 
grosse Dosis von P^Sg, die in einer Woche tödtet, beim hun- 
gernden Kaninchen eine Steigerung der N- und HgSO^-Aos- 
scheidung mitfährt Die schnellere Abnahme des Körpergewichtes 
während der Vergiftungsperiode, besonders am 7. bis 9. April, stützen 
diese Auffassung; dass Thier hat zuletzt 37-3 Procent seines Ursprungs- 
gewichtes verloren. 

Zuletzt mag noch ein Hungerversuch mit einer grossen, schnell 
tödtenden Gabe erwähnt werden. 

Tabelle Vin. 





Gewicht 
g 


WS. 


Spec. 
Gew. 


N im Harn 


H,S04 i. Harn 




Periode 


Proc. 


S 
pr.Tag 


Proc. 


g 
pr.Tag 


Bemerkungen 


April 
U.— 17. - 3 Tage 


ri673 
] bis 
11507 


34-6 


1-022 


1.754 


0*608 


0-171 


0.059 


Harn sauer 



Am 17. April Vergiftung, siehe unten. 



17.— 19. » 2 Tage 



{scbliessl. 
1452 



32.5 



1-015 



0727 



0-236 
(Section u. s. w. vgl. S. 317.) 



0.120 



039 



Harn sauer , blass- 

gelb; viel Eiweiss, 

kein Zucker. 



Versuch IX. 14. bis 19. April 1902. Kaninchen K, Anfangs- 
gewicht 1790«^, erhielt vom 11. April an kein Futter mehr, wog am 14., 
da die ^Analysen begannen, 1673^. Eine Hamportion ging an diesem 



* Vgl. May, Zeitsehr, f. Biol 1894. Bd. XXX. S. 28; Prausnitz, Und, 
Bd. XXIX. S. 151, sowie Landergren, dies Archiv. 1903. Bd. XIV. S. 128. 
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Tage verloren; sie reagirte sauer, enthielt weder Eiweiss noch Zucker. 
Um bald wieder Harn zu bekommen, wurde am 14., 15. und 16. April 
täglich etwa 25 °®™ Wasser durch Schlundkatheter in den Magen gespritzt. 
Am 17. April wurden 0*60^ P^Sj gegeben; schon am 19. erfolgte 
der Tod (s. Tab. VIII). 

Nach einigen Hungertagen ist die Ausscheidung von N und H^SO^ 
wie gewöhnlich ziemlich gesunken. Die grosse Giftgabe bringt dann, 
im Gegensatz zu einer kleinen (Versuch VII) oder massigen (Versuch VIII) 
Dosis, die Ausscheidungsgrössen noch tiefer herunter. Die Diurese 
wurde nicht gesteigert, das spec. Gew. des Harns ist doch niedrig und 
besonders die (absolute) N-Menge pr. Tag eine ungewöhnlich geringe. 
Der Stoffwechsel scheint durch den Einfluss der grossen 
Giftgabe stark herabgesetzt gewesen. 

Die Hungerversuche lassen somit, wie oben schon im Einzelnen 
hervorgehoben wurde, die eigentliche Wirkung des P^Sg klarer hervor- 
treten: Der Hunger an sich setzt die Ausscheidung von N und vor 
Allem von HgSO^ herab. Das Gift steigert nachher — unter 
fortdauernder Inanition — beide, besonders die H^SO^-Aus- 
scheidung; nur eine sehr grosse Gabe setzt beide, vor Allem 
die N-Menge, noch mehr herab. 



Nachdem wir jetzt die Versuche über die Wirkung des P^Sg auf 
die Ausscheidung von N und H3SO4 bei fressenden und hungernden 
Kaninchen durchgemustert haben, kommen wir zu der Frage, ob diese 
Versuche irgend welche Schlüsse über eine H^SO^-Bildung aus dem 
P^Sg gestatten, und ob diese Säurebildung so reichlich gewesen ist, 
dass man dieselbe als die eigentliche Ursache der Vergiftung und des 
Todes der Kaninchen durch P^Sg annehmen kann. 

Wo der P^Sg zerfällt, im Dann oder nach der Eesorption, ist 
nicht festgestellt. Die mehrmals beobachtete Diarrhöe spricht vielleicht 
für eine, wenigstens partielle, Zerlegung des Präparates im Darm unter 
Entwickelung von H2S, der eine Darmreizung hervorruft. Könnten 
vielleicht auch die Eesorptionswirkungen des P^Sg vom H^S bedingt 
sein, eine allmähliche Vergiftung des Organismus mit H^S vom Darm 
aus vorliegen? Die Möglichkeit einer solchen Vergiftung ist mehrmals 
behauptet worden; über den Verlauf derselben wissen wir sehr wenig. 
Die Steigerung der N- und HgSO^-Ausscheidung (nach massigen Gaben 
P^Sg) kann in einer Vergiftung mit H^S ihren Grund gehabt haben 
(Smirnow).^ Gegen eine solche Erklärung der P^Sg- Vergiftung spricht 



» Smirnow, CmtralbL f. d. medic, Wissmsch. 1884. Bd. XXII. S. 641, 
fand, dass H,S die Ausscheidung von N, H^SO« und P,05 im Harn steigerte. 
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doch der Umstand, dass man nie den Geruch nach HgS an der Ex- 
spirationsluft, an den Organen oder von dem Ham der vergifteten 
Thiere verspüren konnte. Die im nächsten Capitel zu beschreibenden 
Veränderungen sprechen auch, wie es scheint, für eine andere Aetio- 
logie der Vergiftung. Damit ist nicht gesagt, dass nicht der Schwefel, 
zum Theil wenigstens, ganz allmählich in Form von HgS oder S- Al- 
kalien hat resorbirt werden können, um dann nach Oxydation als 
HjSO^ im Ham aufzutreten. 

Ein Theil des mit P^Sg eingeführten Schwefels ist wohl also wahr- 
scheinlich im Harn als H^SO^ zu erwarten. Bekanntlich steht die 
Ausscheidung von HgSO^, wenigstens unter normalen Verhältnissen, 
in einer gewissen Relation zur N-Ausscheidung und wechselt meistens 
parallel mit dieser, da ja im Ganzen die Eiweissstoffe die gemeinsame 
Quelle sowohl für die H^SO^, als für den N darstellen. Inwieweit eine 
Steigerung der HgSO^-Menge an sich vorhanden ist, lässt sich also mit 
Wahrscheinlichkeit daraus schliessen, dass die normale Eelation HgSO^iN 
zu Gunsten der H3SO4 wesentlich gestört ist. 

Wenn man gleichzeitig mit dem Schwefel irgend ein Stoflfwechsel- 
gift zuführt, ist es natürlicher Weise nicht a priori sicher, dass die 
Relation HgSO^iN von dem Gifte als solchem ungestört bleiben wird; 
es kann eine Veränderung der Form der Ausscheidung von S und N, 
eine zeitliche Verschiebung derselben oder dgl. stattfinden. Wir sehen 
aber von dieser Möglichkeit ab und nehmen an, dass ein nach der 
Vergiftung entstandener relativer üeberschuss der ausgeschiedenen 
HjSO^ aus dem P^Sj stammt 

Wenn man die Relation HgSO^iN für. sämmtliche, den Fress- 
versuchen zugehörenden Observationen ausrechnet, findet man, dass 
die Werthe bedeutend wechseln, und zwar so, dass meistens kein 
ganz constanter Unterschied zwischen den Normal- und den Ver- 
giftungsperioden hervortritt. Wenn man den täglichen (absoluten) 
HgSO^-Werth gleich 1 setzt und den entsprechenden N-Werth aus- 
rechnet, bekommt man I2ahlen, welche die erwähnte Relation an- 
geben. Wie die in der Note unten angeführten Ziffern zeigen^, ist 
nur im Versuch V (Kaninchen F) der Unterschied ziemlich gross, 
im Uebrigen ein so geringer, dass derselbe unter Berücksichtigung 
der bedeutenden Variationen der einzelnen Werthe wohl keine Schlüsse 



* Die Relationen H,S04 : N (gleich 1 : x) geben für die „Freaeversuche" 
folgende Werthe (die Mitteiwerthe sind mit Rücksicht auf die Anzahl der 
Observationstage in jeder Periode ausgerechnet): 
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zulässt. Wenn man mit Mittelzahlen rechnen wollte, was wohl hier 
kaum als statthaft angesehen werden darf, bekommt man folgende 
Werthe (s. Tab. IX): 

Wir sehen also, dass die Eelationszahlen (mit Ausnahme für 
den Versuch IV) im Ganzen dahin neigen, dass nach der Ver- 
giftung relativ etwas mehr HjSO^ im Verhältniss zum N als 
vor derselben (beim normalen fressenden Kaninchen) aus- 



Versuchs- 
Anordnung 


Zahl der 
Tage 


Relation 
H,S04 : N 


Versuchs- 
Anordnung 


Zahl der 
Tage 


Relation 
H,S04:N 


Vers I. 

Kaninchen A 

Kein P^Sg 


3 
3 
4 
5 
5 


1 : 10-46 
1 : 8-05 
1 :6-64 
1:5-57 
1 : 627 


mit P48, 


1 
2 
2 
2 
2 
1 


1:5-8 
1:7-6 
1:51 
1:6-6 
1:6-6 


Mittelwerth: 


20 


1:7-06 


1:4-9 




Mittelwerth: 


10 


1:6 25 


Vers. I. 

Kaninchen B, 

ohne P4S, 


3 
4 
3 
3 


1:9-5 

1:8-8 
1:5-6 
1:6-2 


Vers. IV. 

Kaninchen E, 

ohne P4S, 

mit P4S, 


3 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 


1:6-2 
1:4-5 


Mittelwerth: 


13 


1:7-62 


1:6-5 
1:8-4 
1:5-9 
1:9-5 
1:8-3 
1:5-4 


mit P4S8 


3 
1 


1:78 
1:3-7 


Mittelwerth: 


4 


1:6-4 


Mittelwerth: 


12 


1:6-92 




Vers. V. 

Kaninchen F, 

ohne P4S8 


2 
2 




Vers. II. 
Kaninchen C, 


4 


1:565 


1:21-2 
1:10-6 


mit P4S8 


Mittelwerth: 


4 


1:15-9 




mit P4S8 


3 
2 
4 
3 


1:13-7 
1:5-9 
1:8-5 
1:7-2 


Vers. UI. 

Kaninchen 2>, 

ohne P4S8 


3 
2 


1:7-1 
1:6-0 


Mittelwerth: 


5 


1:667 


Mittelwerth: 


12 


1:9 04 
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geschieden worden ist. Eine gewisse HgSO^-Bildung aus 
P^Sj ist also wohl möglich, wenn auch durch diese Versuche 
nicht sicher bewiesen. 



Versuch 



Tabelle IX, 




Normalobservationen : 


Observ. nach Vergift.: 


j f Thier J. X: 7-06 (20 Tage) 
t „ B 1: 7-62 (13 „ ) 
n „ - 
[II „ £> 1: 6-67 (5 „ ) 
IV „ E \: 6-20 (3 „ ) 
V „ F 1:15.90 (4 „ ) 


1:6-40 ( 4 Tage) 
1:5.65 (4 „ ) 
1:6-25 (10 „ ) 
1:6-92 (12 „ ) 
1:904 (12 „ ) 



Mittelwerth: 1: 7-91 (45 Tage) Mittelw.: 1:6-87 (44 Tage). 

Welche Umfassung hat diese HgSO^-Bildung? Ist sie eine so 
reichliche, dass die gebildete Säure einen wesentlichen Einfluss auf die 
Vergiftung hat ausüben können? Um diese Frage zu beantworten, 
liegt es am nächsten, auszurechnen, wie gross der grösste beobachtete 
Ueberschuss an H^SO^ (in Versuch V) gewesen ist. Während der 
Normalperiode wurden im Mittel pr. Tag 0-635 «^ N und 0-040» H^SO^ 
ausgeschieden — die Relation H^SO^iN also wie 1:15-9. Während 
der folgenden Vergiftungsperiode wurde nachher im Mittel pr. Tag 
0*819 «f N ausgeschieden. Wenn die Relation unverändert dieselbe 
wie Vor der Vergiftung geblieben, hätte man (x : 0-819 = 1 : 15-9) die 
entsprechende tägliche HgSO^- Ausscheidung gleich 0-052», der tägliche 
Ueberschuss also gleich 0-045», da die tägliche HaSO^-Ausscheidung 
während der Vergiftungsperiode zu 0-097» bestimmt wurde (siehe 
Tab. IV, unterste Reihe rechts). Die Vergiftung dauerte 12 Tage; 
die überschüssige HgSO^-Ausscheidung während dieser ganzen Zeit stieg 
also zu 0-64» HgSO^. 

Ist erfahrungsgemäss eine solche Säurezufuhr schädlich bezw. 
tödtlich? In dieser Beziehung sind Versuche von Salkowski^ von 
Interesse. Er gab einem Kaninchen (1510» Gewicht) 24 <^«™ Normal- 
H2SO4 (1-176» H3SO4), mit Wasser verdünnt, innerhalb 3 Tagen, 
sowie am 4. Tage noch 7^°^ solcher Säure, wonach das Thier starb. 
Es hatte dann im Durchschnitt täglich 0-38» H^SO^ — im Ganzen 
1.519 g — bekommen. Ein anderes Kaninchen (1120» Gewicht) er- 
hielt 30 '^^^^ Normal -HaSO^ während 5 Tagen — also täglich im Durch- 
schnitt 0-294», im Ganzen 1-47» Säure — und starb am 6. Tage. 
Es handelt sich hier offenbar um viel grössere Mengen. Der Vergleich 



^ Salkowski, a. a. 0. 
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lässt wohl also den Schluss zu, dass der ans P^S, eventnell gebildete 
geringe Ueberschnss an H^SO^ sicherlich nnr einen sehr nnbedentenden, 
wenn überhaupt irgend einen Einfluss auf den Verlauf der Vergiftung 
hat ausüben können. Und wenn das für den Versuch V gilt, lässt 
sich der Schluss noch sicherer auf die übrigen y^Fressversuche^' über- 
führen. 

Dass die überschüssige HgSO^-Bildung hier nur von geringer oder 
gar keiner Bedeutung gewesen ist, geht auch daraus hervor, dass im 
Versuch V, wo dieser Ueberschnss am grössten war, das Thier {F) 
nie stark angegriffen wurde und sich gut erholte, während in den 
vorigen Versuchen (I bis IV) mit geringerem HgSO^-Ueberschusse die 
Thiere an der Vergiftung starben. 

Hier ist aber noch eine Sache zu berücksichtigen. Die Schädlich- 
keit einer Säuremenge im Organismus hängt natürlich nicht eigentlich 
davon ab, wie diese Menge sich zum N-Verbrauch verhält, sondern 
davon, ob diese Säuremenge die normale Menge weit übertrifft und 
die nöthige Alkalescenz des Blutes und der Gewebe in geföhrlicher 
Weise zu stören droht. Um diese Frage zu beleuchten, habe ich in 
folgender Tabelle eine Uebersicht der (absoluten) Tageswerthe der aus- 
geschiedenen HgSO^ in den Versuch I bis V zusammengestellt. 

Tabelle X. 





Normalobservationen 


Obaervationen nach Vergiftung 


Vers.. 

Nr. 


i 


Ob- 
servat. 
Tage 


H,S04, Gramm pr. Tag 


Ob- 
seryat. 
Tage 


H,S04, Gramm pr. Tag 


Mittelw. 


Grenzwerthe 


Mittelw. 


Grenzwerthe 


I 

II 
III 
IV 

V 


{i 

c 

D 

E 
F 


20 
13 

5 
3 

4 


0-106 
0-125 

0-135 
0-164 
0-040 


0-093-0-128 
0-085— 0. 165 

0-109— 0. 175 


4 

4 
10 
12 
12 


0-059 
0-163 
0-159 
0135 
0-097 


0-047— 0131 

0. 071 -0-846 
0-062—0.195 
0.063—0-118 


Mittel 


werth: 


(45) 


0-118 


(0-040—0-175) 


(44) 


0120 


(0.047—0.346) 



Aus Tab. X sehen wir also, dass die Tageswerthe der H^SO^- 
Ausscheidung ziemlich stark varüren, mehr nach als vor der Ver- 
giftung, und dass die Mittelwerthe (welche auch hier mit Rücksicht 
auf die Observationstage berechnet sind), nach der Vergiftung etwas, 
aber nur in geringem Maasse höher liegen als vor derselben (0-120» 

ökandin. Arcblv. XV. 19 
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gegen 0-1 138); in Versuch I B und iu Versuch IV kommt der Gegen- 
satz vor. Mit einer einzigen Ausnahme (Versuch III, am ersten Tage 
nach der Vergiftung, 0-346» HgSOJ sind die Abweichungen vom 
Mittelwerthe (0-100 bis 0-120 8), mit Salkowski's Zahlen (siehe oben) 
verglichen, so unbedeutend — und übrigens vor der Vergiftung fast 
ebenso gross wie nach derselben — , so dass man sicher annehmen 
darf, dass keine Vergiftung mit HgSO^ — welche ihre Quelle auch 
gewesen sei — vorgekommen ist — In der erwähnten Obser- 
vation Versuch in ist thatsächlich der Ueberschuss über den normalen 
Tageswerth eine recht erhebliche: (0-346 min. 0-113) 0-233». Derselbe 
erreicht doch nicht die tagliche Gabe, welche Salkowski's zweites 
Kaninchen 5 Tage nach einander bekam, ehe es am 6. Tage starb. 
War auch diese Säuremenge in Versuch Hl zufällig eine schädliche, 
hat sie doch sicher nicht den Verlauf oder den Ausgang der Vergif- 
timg in irgendwie bedeutendem Maasse beeinflusst. 

Gehen wir jetzt zu den Hungerversuchen über, wo die „Säure- 
frage" klarer liegt! Wir stellen zunächst die Relationen H^SO^ : N in 
diesen Versuchen zusammen. 

Tabelle XI. 



s 
> 



Bedingungen 



o 


3 


HjSO^iN 


2 


— 


1:21.6 


1 


— 


1:18-0 


3 


— 


1: 69 


2 


— 


1: 5.8 


2 


— 


1: 6.3 


2 





1: 6-6 


2 


0-10 


1: 61 


3 


— 


1: 5.5 


2 


— 


1: 7.1 


2 


— 


1: 7.2 


2 


— 


1: 6-8 


2 





1:45-0 


3 


0-25 


1: 7.9 


1 


— 


1: 8-6 


1 


— 


1: 8.9 


3 


— 


1:10-3 


2 


60 


1: 6.1 , 

il 



Bemerkungen 



VI 



vn 



VIII 



IX 



G 



K 



Hanger 
Fatter 



Hunger 
Hunger mit P4SS 

Futter 



Hunger 
Hunger mit P488 



Hunger 
Hunger mit P4S8 



Controlthier ohne ^^^ 
Mittelw. (3 Tage) 1:20-4 



Mittelw. (7 Tage) 1:6.4 

Normalwerth 1 :6.6 
Vergiftungswerth 1:6-1 



Mittelw. (9 Tage) l:6-& 
Normalwerth 1 : 45 • O 

Mittelw. (5 Tage) 1:8.4 

Normalwerth 1 : lO > 3 
Vergiftungswerth 1:6.1 
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Der Control versuch VI zeigt sehr deutlich, dass der Hunger die 
Relation H^SO^iN sehr stark beeinflusst, was vor Allem davon ab- 
hängt, dass die HgSO^-Werthe während der Inanition sehr niedrig sind 
(vgl Tab. V). Zwar ist der N-Werth anfangs auch herabgesetzt, doch 
lange nicht in so hohem Grade. Dasselbe finden wir in der Vor- 
periode des Versuches VIII noch stärker ausgeprägt und in Versuch IX 
ebenfalls deutlich, wenn auch nicht so auffallend vorhanden. Nur in 
Versuch VII ist die Relation von dem Hungerzustande nicht berührt; 
die gelinde Vergiftung ruft auch keine erwähnenswerthe Veränderung 
hervor. 

Wenn wir aber von Versuch VII absehen, ist es deutlich, dass 
sowohl die Zufuhr von Futter, als die Vergiftung (ohne 
Futter) die Relationswerthe wieder ungefähr zur Norm zu- 
rückbringen, indem sie meistens die H^SO^-Werthe bedeutend stei- 
gern. Auch die N-Werthe werden in die Höhe gehoben, doch relativ 
lange nicht so bedeutend. Nur in Versuch IX (Tab. VIII) werden 
durch die grosse Giftgabe sowohl die H^SO^- als die N-Werthe herab- 
gesetzt, und zwar diese bedeutend mehr als jene; die Relation 
HgSO^iN wird daher auch in diesem Falle zu Gunsten der H^SO^ 
verändert. 

Aus dem Umstände, dass sowohl das Futter als das Gift die 
HgSO^- und die N-Ausscheidung in derselben Richtung und ungefähr 
in demselben Maasse beeinflusst, könnte man wohl den Schluss ziehen 
wollen, dass in beiden Fällen die Veränderung nur in der Steigerung 
des Eiweisszerf alles, der gemeinsamen Quelle der Ausscheidung von 
HgSO^ und N, bestände. 

Was kann aber die Ursache dazu sein, dass bei dem einfachen 
Hunger im Verhältniss zur N-Ausscheidung so relativ niedrige H^SO^- 
Werthe auftreten und dass diese letzteren durch die Zufuhr des Futters 
relativ viel mehr als die N-Zahlen in die Höhe steigen? Darüber 
eine bestimmte Antwort zu geben, sind wir wohl nicht im Stande. 
Der Zerfall des Eörpereiweisses bei Hunger scheint hier mit einer £r- 
spamiss von Schwefel verbunden zu sein, während dagegen der Zerfall 
des Futtereiweisses unter dem Einfluss der Darmfäulniss eine Steigerung 
der Schwefelausscheidung (in Form von H^SO^) bewirkt. So könnte 
man vielleicht die geringe H^SO^-Ausscheidung bei Hunger, sowie die 
relativ starke Zunahme der HgSO^ im Harn bei Ausfütterung nach 
Inanition erklären. 

Von woher kommt aber die ungefähr ebenso grosse Steigerung 
der HgSO^-Ausscheidung bei Vergiftung mit Pß^ unter fortgesetzter 
Inanition, wie in Versuch VII und VIII? In Bezug auf diese Frage 

19* 
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liegt es wohl am nächsten, an eine HgSO^-Bildung aus dem P^Sj zu 
denken, und eine solche hat wohl auch sicher stattgefunden — in 
welchem Umfange, werden wir jetzt zu beleuchten versuchen. 

Wir nehmen wieder einen extremen Fall aus Versuch VIII 
(Tab. VII). Während der Hungerperiode vor der Vergiftung sind die 
täglichen Ausscheidungsmengen für H^SO^ nur 0-013 s^, für N 0-6858^ 
— die Relation also 1 : 45. Am letzten Versuchstage (9. April) war 
die HaSO^ im Harn 0-1848r, der N 1-646». Wäre die Relation un- 
verändert geblieben, hätte man (ar: 1-646 = 1:45) nur 0-037 8r H^SO^ 
bekommen müssen; es ist also ein TJeberschuss an H^SO^ von 0-147» 
vorhanden. So gross war aber der Ueberschuss nur während eines 
einzigen Tages; der mittlere tägliche Ueberschuss während der ganzen 
Vergiftungsperiode betrug nur 0-084», der Gesammtüberschuss wäh- 
rend 5 Tagen 0-420» Säure. Wenn wir von Neuem zum Vergleich 
Salkowski's Werthe heranziehen, finden wir, dass auch in den Hunger- 
versuchen die überschüssigen Säuremengen sicherlich zu klein gewesen 
sind, um an sich eine schwere Vergiftung bezw. den Tod hervorrufen 
zu können. 

Es kann von Interesse sein, zum Vergleich mit der eben an- 
geführten Berechnung eine solche über den Controlversuch VI aus- 
zuführen, wo nicht das Gift, sondern die Zufuhr von Futter allein die 
Ausscheidung von N und besonders von H^SO^ gesteigert hat. Wäh- 
rend der Hungerperiode wurden täglich ausgesclüeden im Mittel 0-033» 
H2SO4 und 0-635» N — also H^SO^rN gleich 1:19-2. Während 
der folgenden Futterperiode (7 Tage) wurden im Mittel täglich aus- 
geschieden 0-150» HjSO^ und 0-960» N. Wenn dabei die Relation 
HgSO^rN unverändert dieselbe wie während der Inanition geblieben 
(1:19-2), hätte man (x: 0-960 = 1:19-2) nur 0-050» H^SO^ tägHch 
bekommen müssen. Der täglich de facto ausgeschiedene Ueberschuss 
an HgSO^ wäre dann 0-100», der Gesammtüberschuss während der 
Futterperiode 0-700» Säure — also bedeutend mehr als nach der 
Vergiftung; und doch ging das einfach hungernde Thier nicht zu 
Grunde. 

Wenn wir schliesslich die täglich ausgeschiedenen absoluten HjSO^- 
Mengen betrachten (vgl. Tab. V bis VIII, die ZijGFercolumne am wei- 
testen nach rechts), finden wir, dass die Werthe entweder normal oder, 
besonders während der Hungerperioden, sehr niedrig sind. Nur in 
Versuch VII, der doch zur Erholung führte, kommen ein paar Mal 
verhältnissmässig hohe Werthe (0-202 bezw. 0-211» H^SO^ pr. Tag) 
vor; gleichzeitig wurden auch recht grosse N-Mengen ausgeschieden. 

Die ziemlich weitläufige Untersuchung hat also zu dem Resultate 



Digitized by VjOOQIC 



Übee die Wirkung des Phosphobsbsquisulfides (P4S3). 293 

geführt, dass das P^Sg, wenn es auch wahrscheinlich Material zur Bildung 
von H3SO4 abgegeben hat, doch nicht durch diese Säurebildung an 
sich die schwere Vergiftung und den Tod verursacht hat. Dagegen 
ist es wohl denkbar, dass die während einzelner Tage auftretende, ver- 
hältnissmässig reichliche H^SO^-Bildung zur Vergiftung hat etwas bei- 
tragen können, besonders wenn die Alkalescenz des Körpers vorher 
durch Ausfütterung mit Hafer oder durch Inanition schon herabgesetzt 
worden und wenn gleichzeitig eine reichlichere Ueberproduction an 
P2O5 aufgetreten war. Wie es sich damit verhält, werden wir in der 
folgenden Abtheilung dieses Capitels untersuchen. 



lieber die Ausscheidung der Phosphorsäure im Harn wurde 
nur eine geringe Anzahl von Analysen angestellt; sie zeigen doch 
deutlich, in welcher Richtung das Gift auf diese Ausscheidung ein- 
wirkt, und geben auch wenigstens eine Vorstellung von dem Umfange 
derselben. Ueber die Gesammtausscheidung der P^O^ giebt wohl die 
Untersuchung des Harns keinen bestimmten Aufschluss, da stets ein 
Theil dieser Säure, und zwar oft ein recht wechselnder Theil, mit den 
Fäces abgeht. Bei gewissen Pflanzenfressern (z. B. beim Hammel) 
verlässt nach Bergmannes oben citirten Untersuchungen sogar ein be- 
deutender Theil der P3O5 den Organismus durch den Darm. Wir 
werden daher unten noch einige Fäcesanalysen anschliessen. Schon 
die Untersuchung des Harns zeigt doch deutlich den Einfiuss des 
Giftes auf die PjO^-Ausscheidung. Die PjO^-Bestimmung wurde 
durch Titriren mit Uranacetatlösung ausgeführt. 

Ein Versuch (Versuch X unten) wurde besonders für das Studium 
der PgOg -Ausscheidung ausgeführt; im Uebrigen wurden während drei 
anderer Versuche mehr zufälliger Weise die P3O5 bestimmt. Ich theile 
in Tab. XIII unten sämmtliche PaOg-Werthe mit und füge noch einige 
Notizen über diese anderen Versuche hinzu. 

Versuch X. 25. bis 31. März 1902. Kaninchen L, Anfangsgewicht 
1825*, bekam Hafer und Wasser („Fressversuch"), erhielt nach 4 Tagen, 
am 29. März, 0-55* P^Sg in Stärkekleister; erkrankte schwer und starb 
am 31. März (s. Tab. XII). 

Wir sehen, dass die F^Og -Ausscheidung im Harn des fressenden 
Thieres eine sehr geringe ist — im Mittel nur 0,024 «^ täglich. Die 
Vergiftung mit einer grossen Gabe P^Sg bringt eine stärkere Diurese sowie 
eine sehr bedeutende Zunahme der P3O5 zu Stande — sogar 12*8 Mal 
mehr als beim unvergifteten Thier. 

Wenn wir die niedrigen PgOg-Werthe während der Vorperiode 
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Tabelle XII. 



Periode 


1: 




Fäces 
pr. Tag 


Harn 

ccm 

pr. Tag 




Bemerkungen 


März 
25.-27. = 2 Tage 

27.-29. = 2 „ 


1825 
1751. 


84-0 
51-5 


145 
155 


34.5 
36.0 


0-019 
0028 


Harn stark alkalisch. 
1 Harn schwach sauer. 
iSpec. Gew. 1043. 


Mittelwerthe 


— 


67. 6 


15 


35.3 


0.024 


— 



Am 29. März Vergiftung, siehe oben. 



29.— 31. = 2 Tage 



15*5 



12.5 



530 



0-308 



Harn sauer, enthält 
sehr viel Eiweiss, et- 
was Zucker. 



(Section u. s. w. vgl. S. 315.) 



in Versuch X als beim unvergifteten, fressenden Kaninchen normal 
betrachten, hat aber nicht nur das P^Sg, sondern auch der Hunger an 
sich, auch ohne Vergiftung, die PgOg-Ausscheidung gesteigert, was aus 
folgender Zusammenstellung sämmtlicher P^Og-Bestimmungen hervor- 
geht (s. Tab. XIII). 

Die Vergiftungswerthe der F^O^ variiren stark, sind aber durch- 
gehend bedeutend (3-4 bis 12 «8 Mal) grösser als der mittlere Werth 
des normalen Thieres. Bemerkenswerth ist, dass in den beiden Ver- 
suchen IX und X, wo grosse, nahezu gleiche Giftgaben innerhalb der- 
selben Zeit zum Tode führten, die ausgeschiedenen PjO^-Mengen so 
stark von einander abweichen. Wir werden jetzt nachsehen, ob die 
Fäcesuntersuchungen zur Deutung der bei den Harnanalysen geftmdenen 
Werthe etwas beitragen können. 

Was die Fäcesanalysen betrifft, ist es natürlich beim Kaninchen 
nicht gut möglich gewesen, eine eigentliche Abgrenzung der ver- 
schiedenen Perioden durchzuführen. Es fiel doch bald auf, dass die 
Fäces nach der Vergiftung im Allgemeinen spärlicher sowie oft weicher 
wurden; zuweilen trat eine solche Diarrhöe ein, dass eine Aufsammlung 
derselben nicht möglich war. Für mehrere Perioden war daher das 
Material für die Fäcesanalysen eine sehr geringe oder gar keine. Da 
die Hungerthiere keinen Maulkorb trugen, bekamen wir wegen des 
Kothfressens natürlich sehr wenig Fäces; diese repräsentiren docli 
dasjenige Material, was thatsächlich durch den Darm von den Thieren 
abging. 
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P.O. 

g 

pr. Tag 


OOiHWiH © W O 

oooöo 6 o ö 




0-059 

0-100 
0-118 

0089 


N 
g pr. Tag 


1 1 1 i i 1 1 i 

ö ö 6 ö 


Harn 

com 

pr. Tag 


lOOCOOCO lO O 1^ 
'^«O'^GOÖ CO CO ^ 

eococo'*'* GO lO 00 


Giftgabe 

g 
pr. Tag 


0.25 
025 

025 
055 
0.60 


> 


1 


K^S^Mßs^'^ ^ N 


»4 


> 


- 

4 


3 

i 

a 


Futter, 
ohne Vergiftung 

Hunger, ohne Gift 

Futter mit mftssiger 
Vergiftung 

Hunger (relativer) mit 
mfissiger Vergiftung 

Hunger (relativer), starke 
Vergiftung 

Absoluter Hunger, starke 
Vergiftung 



a X 



tl« 



.2 o 
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Wir stellen hier das Resultat der Fäcesanalysen in Bezug 
auf N und P^Og kurz zusammen. Die N-Bestimmungen sind nach 
Kjeldahl, die PjO^-Analysen nach Schmelzen der Fäces mit Soda 
und Salpeter durch Titriren mit Uranacetatlösung bestimmt worden. 



Tabelle XIV. 



1 


.2 

M 

Eh 


An- 
ordnung 


-SS, 




N 


P.O, 




^ 


Proc. 


g 
pr.Tag 


Proc. 


g 
pr.Tag 


Bemerkungen 


I 

I 

III 


Ä 
B 
D 


Hafer 

n 


20 

15 

5 


13. 1 
13-6 
20. 


1.437 
1-176 
1.681 


0-188 
0.160 
0336 


0-375 
0-300 
0325 


0.049 
0041 
0065 


LjFressversuche". 
) Normalbestimmungen. 


III 


D 


PA 0.2» 


10 


30 


1.466 


0.043 


0-275 


0.0083 


Zum Tode fÖhr.Vergift. 


IV 


E 


Hafer 


5 


23.4 


1482 


0.846 


0250 


0.059 


Normal. 


IV 


E 


PA 2» 


12 


6.2 


1-497 


0.093 


0-325 


0.020 


Tödtliche Vergiftung. 


V 


F 


Hafer 


4 


22-5 


1-543 


0-347 


0175 


0039 


Normal. 


V 


F 


PAO 25» 


12 


12-8 


1548 


0197 


0325 


0042 


Nachher Genesung. 


X 


L 


Hafer 


4 


15-0 


1360 


0-204 


0150 


0023 


Normal. 


X 


L 


PA 0-55» 


2 


12-5 


1.146 


0133 


0.800 


0038 


Schnell tödtende Verg.^ 


vm 


I 


Hunger 


3 


1.3 


1.450 


0-019 


0.150 


0.002 


L,Hungery ersuche'^ 
(Normal. 


VIII 


I 


PA 0-26» 


5 


5-0 


2. 292 


0-115 


0300 


0015 


Tödtliche Vergiftung.« 


IX 


K 


Hunger 


6 


2.0 


0967 


0-019 


0.250 


0.005 


Normal. 


IX 


K 


PA 6» 


2 


[15] 


2-815 


[0-422] 


0500 


[0075] 


Schnell tödtende Verg.« 



Wenn auch individuell wechselnd, zeigen die Fäcesanalysen, wenn 
man den Verlauf der verschiedenen Versuche berücksichtigt, eine ge- 
wisse Eegelmässigkeit Die N- und PjO^-Mengen (Gramm per Tag) 
der un vergifteten, fressenden Thiere sind relativ gross, im lüittel 
(53 Observationstage an 6 Thieren) 0-218» N und 0-046» P^Oj per 
Tag. Bei Vergiftung mit P^Sg sind die Werthe durchweg niedriger 
— im Mittel (36 Observationstage an 4 Thieren) 0-116» N und 0-025» 
PgOg. Sehr niedrige Zahlen findet man bei hungernden, unvergifteten 
Thieren — im lüittel (9 Observationstage an 2 Thieren) 0-019» N und 



^ Die Fftces enthielten wahrscheinlich etwas unresorbirtes PA- 

* F&ces zum Theil bei der Section aus dem Darm genommen. 

' Fäces, 30», bei der Section herausgenommen, enthielten mit blossem 

Auge sichtbares PA. Die Analyse ergab darin 0-844» N und 0*15» P1O5. 

Die N- und PjOj- Werthe per Tag sind unter der Voraussetzung berechnet, dass 

die aus dem Darm genommenen Fäces zu den zwei Vergiftungstagen gehören. 
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0*004^ ^2^6- ^^ diesen Werthen verglichen, deuten die Zahlen bei 
einem hungernden, vergifteten Thier (5 Observationstage) eine gesteigerte 
Ausscheidung von N und PjOg mit den Fäces an — nämlich 0-1 15«^ 
N und 0,015» P3O5 per Tag (vgl. Tab. XIV Versuch VIII, 1. Ver- 
giftungsreihe). Diese Werthe nähern sich den Mittelzahlen bei (vorher) 
fressenden, vergifteten Thieren, die ja im Ganzen als Hungerthiere an- 
zusehen sind, indem sie durch die Vergiftung den Appetit gänzlich 
verloren haben. Dass die Vergiftung die Ausscheidungswerthe der 
Hungerthiere steigert, ist aus verschiedenen Gründen erklärlich: ent- 
weder ist ein Theil des P^Sj nie resorbirt worden, und der Phosphor 
des Giftes ist beim Schmelzen in P3O5 übergeführt; oder es hat eine 
gesteigerte Elimination der PjO^ durch den Darm stattgefunden; oder 
endlich sind beide Möglichkeiten neben einander verwirklicht worden. 

Nicht ganz ohne Interesse scheint es, das Verhältniss PjO^rN zu 
berechnen, wobei wir den PjO^-Werth gleich 1 setzen. Wenn wir von 
den oben erwähnten Mittelzahlen ausgehen, bekommen wir folgendes Re- 
sultat: 

fOr normale fressende Thiere .... P.OsiN gleich 1:4*74 

„ „ hungernde „ .... „ „ 1:4-75 

„ vergiftete, vorher fressende Thiere „ „ 1:4*64 

,» „ „ hungernde „ „ „1:6-84 

Bei normalen, fressenden oder hungernden Thieren ist die Relation 
ganz gleich. Eine Störung derselben ist wohl daher mit Wahrscheinlich- 
keit auf die Vergiftung zurückzuführen. Nach Vergiftung findet man 
bei vorher fressenden Thieren eine geringe Verschiebung zu Gunsten der 
PjOg, bei Hungerthieren ist das Gegentheil der Fall. Dieses letzte, un- 
erwartete Verhalten scheint darin seine Erklärung zu finden, dass die 
N- Werthe relativ mehr gesteigert sind als die PgOg- Werthe, obgleich 
auch diese eine recht bedeutende Vermehrung erfahren haben. Von ge- 
wisser Bedeutung ist hierbei vielleicht der Umstand, dass die in den 
Hungerversuchen aus der Vergifhingsperiode stammenden Fäces zum Theil 
(Versuch VIII) oder gänzlich (Versuch IX) bei den Sectionen direct aus 
dem Darm genommen wurden; ein Theil des N war möglicher Weise 
noch nicht resorbirt. — Wir haben diese Relationen kurz andeuten wollen, 
da sie — besonders die gute üebereinstimmung bei Normalthieren, fressen- 
den wie himgemden — an sich vielleicht ein gewisses Interesse bean- 
spruchen dürfen; für die Beleuchtung der P^Sg- Vergiftung können sie 
kaum verwerthet werden. 

Wenn wir nach dieser Abweichung die Ausscheidung von P2O5 
durch den Darm mit derjenigen im Harn vergleichen, finden wir 
siehe Tab. XIII und XIV) im Mittel Folgendes: 
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Tabelle XV. 



AnordnuDfiT 


PsOs pr. Tag Gramm 


Summa 


im Haro 


in d. FAces 




Normales fransendes Thier . . . 

„ hongemdes Thier . . 

Vergiftetes T\Aer nach Futter . 

„ „ Hunger . 


0-024 
0-136 
0-286 
0161 


0046 
0004 
0-025 
0-015 


0070 
0-140 
0-261 
0-176 



Diese Mittelzahlen, welche natürlich an sich keine grosse Exact- 
heit beanspruchen können, deuten doch wenigstens die Richtung der 
hier wirkenden Einflüsse an. Beim normalen, fressenden Thier finden 
wir, dass etwa ^s der P^Og mit den Fäces abgehen. Beim Hunger 
ist die totale Ausscheidung dieser Producte verdoppelt und liefert den 
Körper fast ausschliesslich durch die Nieren. Nach Vergiftung ist die 
Gresammtmenge der P^Og noch weiter gesteigert — und zwar bedeutend 
mehr beim vorher fressenden als beim vorher hungernden Thier. Der 
Abgang durch den Darm ist hier grösser als beim normalen Hunger- 
thier; doch wird nach Vergiftung der grösste Theil der PgO^ mit dem 
Harn ausgeschieden. Ein Best von unresorbirtem P^S, im Darm hat 
die Fäceswerthe nach Vergiftung steigern können; viel mehr bedeutet 
aber die Vermehrung der P3O5 im Harn. Diese Vermehrung aber 
rührt sowohl vom Hunger an sich als wahrscheinlich zum Theil von 
dem Phosphor des Giftes ab. 

Was der oben besprochene grosse Unterschied zwischen den Ver- 
suchen IX und X (nach Vergiftung) in Bezug auf die PjO^-Menge im 
Harn (vgl. Tab. XIII oben) betrifft, lässt sich aus den Fäcesanalysen (vgl. 
Tab. XIV) mit Wahrscheinlichkeit schliessen, dass die ungleichmässige 
Resorption des Giftes die Ursache gewesen ist. In beiden Fällen ist von 
den grossen Gaben genug Gift resorbirt worden, um die Thiere relativ 
schnell, in etwa 2 Tagen, zu tödten. In Versuch IX wurde bei der 
Section recht viel unresorbirtes P^Sj im Inhalt des Blind- und Dickdarmes 
gefunden, wahrend die im Harn ausgeschiedene PjOg-Menge eine verhält- 
nissmässig geringe war. In Versuch X war dagegen der P^O^-Werth in 
den Fäces kein grosser, im Harn ein UDgewÖhnUch hoher. In Versuch X 
war wahrscheinlich viel mehr vom Gifte aus dem Darm aufgenommen 
worden, als in Versuch IX. Der mehr zu Nekrose neigende Process in 
der Leber in Versuch X spiegelt vielleicht dieses Verhalten ab. Obgleich 
vermuthlich die Giftresorption in Versuch X eine schnellere und reich- 
lichere als in Versuch IX gewesen ist, folgte der Tod in beiden Fällen 
nach ungefähr derselben Zeit. Dies hing wohl vod der Natur des hier 
eigentlich wirkenden Giftes (des Phosphors?) ab. Wenn nicht ausnahms- 
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weise die Gabe eine ungewöhnlich grosse und vor Allem die Besorptions- 
Verhältnisse ganz besonders günstig sind (vgl. unten Versuch XVIII, 
Gapitel III, S. 820), so nimmt die Wirkung eines solchen Oifbes in grosser, 
wenn auch wechselnder Oabe eine gewisse, nicht ganz kurze Zeit in 
Anspruch. 

Zuletzt noch die Frage: ist die PjOg-Bildung eine so reichliche 
gewesen, dass sie allein oder zusammen mit der H^SO^-Bildung die 
Vergiftung und den Tod hat bedingen können — m. a. W. kommt 
nach Einnahme von T?ß^ ausschliesslich oder im Wesentlichen eine 
Säurevergiftung zu Stande? Die Tabelle XV zeigt, dass sowohl 
der Hunger als noch mehr die Vergiftung die Gesammtabgabe der 
P3O5 mehr oder weniger bedeutend steigert. Wir nehmen zur Beleuch- 
tung der Frage einige concrete Fälle. In Versuch X (Tab. XII, 
S. 294) wurde nach der Vergiftung während 2 Tage taglich 0-3088^ 
PgOg mit dem Harn und 0-038» mit den Fäces (Tab. XIV), also ins- 
gesammt 0-346fi^ ^^a^s» ausgeschieden. Wenn wir vorläufig eine Ge- 
sammtausscheidung von 0*070s^ als die normale betrachten (vgl. 
Tab. XV), bleibt ein üeberschuss von 0,276«^ P3O5 übrig. Die H^SO^ 
im Harn wurde nicht bestimmt, war aber wahrscheinlich auch ge- 
steigert. Hier sind die Säuremengen sicherlich absehwerth. Anderer- 
seits vertrug ein Kaninchen Salkowsky's, ehe es starb, während 

4 Tage eine tägliche Zuführ von 0*380» H^SG^, ein anderes während 

5 Tage täglich 0-294» derselben Säure. 

In Versuch V schied das Kaninchen F auf der Höhe der Ver- 
giftung während mehrerer Tage im Harn täglich O-l«^ HgSO^ und 
0-299» P3O5 sowie in den Fäces 0-042» P^Og — insgesammt also 
0.441» Säure — aus. Die H3SO4- Ausscheidung vor der Vergiftung 
betrug bei demselben Thier täglich 0-040»; die P3O5 -Abgabe wurde 
in diesem Stadiimi nicht bestimmt, war bei einem anderen normalen, 
gleichfalls fressenden Thier (£, Versuch X) im Harn 0-024», in den 
Fäces 0-023» — zusammen mit der H^SO^ also 0-087». Der TJeber- 
schuss an Säuren wäre also etwa 0*354» gewesen. Diese Menge ist 
sicherlich auch absehwerth — der Fall ging aber in vollständige Ge- 
nesung über! 

In Versuch IX endlich schied das Kaninchen K nach der Ver- 
giftung mit einer grossen Gabe P4S3 im Harn täglich (während 2 Tage) 
0-039» HgSO^ und 0-081» P3O5 ab, wozu kamen in den Fäces höchstens 
0-075» PjOg (zum grossen Theil aus nie resorbirtem P^Sg) — also 
zusammen (maximal) 0-195» Säure — und doch starb das Thier 
innerhalb 2 Tagen an schwerer Vergiftung. 

Aus diesen Beispielen scheint hervorzugehen, dass zwar zufällig 
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eine nicht ganz unbedeutende Steigerung der Säureausschei- 
dung durch P4S3 hervorgerufen wird, dass aber andererseits 
dieser Factor nicht den Verlauf der Vergiftung bestimmt: 
grosse Säuremengen kamen in einem Falle vor, der in Ge- 
nesung überging, recht kleine in einem anderen Versuche, der 
schnell zum Tode führte.^ Welches das eigentlich wirksame Agens 
gewesen ist, werden wir unten noch besprechen. 

Ehe wir die P3O5 verlassen, möchten wir aber noch eine hierher 
gehörige Frage berühren. Es kann sein, dass die P^Og in den hier 
vorkommenden Mengen keine besonders schädliche Wirkung hat aus- 
üben können. Wie verhalten sich aber die niedrigeren Oxydations- 
stufen des Phosphors? Mehrere Forscher haben diese Frage bearbeitet 
und besonders hat H. Schultz^ diese verschiedenen Körper experimentell 
geprüft und nachgewiesen, dass die phosphorige Säure ebenso wie die 
Phosphorsäure nur sehr wenig giftig sind, dass zwar die übrigen 
Oxydationsstufen stärker wirken, doch lange nicht als besonders giftige 
Stoffe anzusehen sind. In Schultz' Veruschen handelt es sich um 
acute Vergiftungen. Da man sich aber hier eine allmähliche Bil- 
dung solcher Körper aus dem Fß^ denken könnte, habe ich, um die 
Sache noch mehr zu beleuchten, ein paar dieser Substanzen, die 
Pyro- und Metaphosphorsäure in Form von Natronsalzen, in 
wiederholten Gaben geprüft in der Absicht, zu erforschen, ob sie 
in der Weise eine grössere Giftigkeit entfalteten, so dass man sich 
vorstellen könnte, dass diese Zwischenstufen bei der PjOg-Büdung die 
schwere Vergiftung bezw. den Tod bedingen könnten. 

Wir führen zunächst ein paar Versuche mit Natriumpyro- 
phosphat an. 

Versuch XL 9. März 1903. Kaolnchen M, 2181«^, erhielt per os 
durch Schlundkatheter 0-2^ Na^PgO^ in 20 <^™ Wasser. Keine Symptome. 
An den folgenden 3 Tagen werden eingeführt bezw. 0*3, 0-4 und 0-5 «^ des 
— also wahrend 4 Tagen zusammen 1 • 4 ^f. Das Körpergewicht 



^ Wir haben bei unseren Berechnungen die etwaige Sättigung eines Theiles 
der Säuren durch überschüssig gebildeten H,N, weiter auch die Vertheilung 
der HsSO^ auf organische und anorganische Verbindungen, sowie diejenige der 
P2O5 auf Di- und Monophosphate nicht berücksichtigt. Es genügte für uns 
festzustellen, dass der Harn nach der Vergiftung (mit einer Ausnahme, Ver- 
such I, B) immer recht stark sauer war. Die hier hervorgehobene UnvoUständig- 
keit der Unteirsuchung kann die Gültigkeit unserer obigen Schlussfolgerung 
nicht erschüttern. 

• H. Schultz, Archiv /. exp. Fath. u, Fharm. 1884. Bd. XVIII. S. 176, 
sowie 1887. B. XXin. S. 150. 
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nahm ein wenig ab, bis zn 2056^; nach Aufhören der EiDgiessungen fing 
es wieder an zu steigen. Sonst nichts Bemerkenswerthes. 

Versuch XII. 9. März 1903. Kaninchen iV, 1718«^, erhielt sub- 
cutane Injectionen einer 5procentigen wässerigen Lösung von Na^P^O^. 





Gewicht 


Gabe 




•rag 


g 


g 


Bemerkungen 


Mftrz 








9. 


1718 


0.10 


Keine Symptome 


10. 


1675 


020 


Ezcitation, Geschrei; bald rahig 


11. 


1608 


0-25 


Keine weiteren Symptome 




( 


025 


Infiltration am Bauche rechts; Haarausfall; näs- 


12. 


1557 i 


später 
0-10 


sende Hautfläche 


13. 


1525 


0*50 


f Lebhafte Unruhe; läuft umher, heftige Dyspnoe; 
l allmähliche Beruhigung 














Dieselben Symptome; Aphonie (bei Versuchen zu 








schreien). Parese. Diarrhöe. Die Schwäche 


14. 


1489 


0-54 


nimmt zu. 3 Std. 20' nach der letzten Injec- 
tion sterbend , mit Chloroform getödtet. (Section 
und mikroskopische Untersuchung im nächsten 
Capitel) 



(Section u. s. w. vgl. S. 321). 

Das Thier N (Versuch XII) hat im Ganzen 1-948^ Na^PjO^ auf 
6 Tage vertheilt sabeutan bekommen. Eine schlimme Localaffection 
entwickelte sich, das Körpergewicht nahm recht stark (um ca. 1 1 • 8 Procent) 
ab. Das Thier wurde doch eher von der acuten Vergiftung als durch 
eine chronische Wirkung des Giftes dem Tode nahe gebracht und 
mit Chloroform getödtet. Ausser der verbreiteten, blutig ödematösen In- 
filtration der Bauchwand — Senkung von den an den Seiten des Körpers 
vorgenommenen Injectionen — und (vielleicht) eine massige Fett- 
degeneration des Herzfleisches (siehe unten) wurde bei der patho- 
logischen Untersuchung nichts von Interesse beobachtet. — Das 
Kaninchen M bekam 1-4» Na^P^O^ per os ohne weitere Symptome. 
Aus diesen Versuchen geht wohl hervor, dass bei der Vergiftung 
mit P4S3 eine schnelle oder allmähliche Entwickelung von 
H4P2O7 nicht die Ursache der schweren Symptome bezw. des 
Todes sein kann; aus 0-20 bis 0-25fi^ P^Sg können wohl nicht 
genügende Mengen H^PaO^ entstehen, um solche Wirkungen hervor- 
zurufen. 

Dasselbe geht aus einem Versuch mit Natriummetaphosphat 
(NaPOj) hervor. 
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Tag 


Gewicht 
g 


Gabe 
g 


März 






20. 


1712 


0-10 


21. 


1664 


0-15 


22. 


1590 


0-20 


23. 


1533 


0.10 


24. 


1495 


0-15 


25. 


1473 


020 


26. 


1449 


025 


27. 


1457 


0.30 


28. 


1433 


0-40 


29. 


1378 


0-40 


30. 


1343 


0-50 


31. 


1280 


— 



- ( 



Versuch XIII. 20. März 1903. Kaninchen O, 1712», erfiielt 
snbcutane Injectionen einer 5procent. wässerigen Lösnng von NaPO,. 



Bemerkungen 



Unruhe; Geschrei während der lojection 

Dieselben Erscheinungen 

Ebenso; nachher Parese der hinteren Eztremitäten; 
erholt sich bald 

Temp. vor der Injection 39-1®, 2 Std. nach der- 
selben 40-6®. Stumpf; sonst keine Symptome 

Geschrei. — Temp. vor der Inject 39-2 ^ 3 Std. 
später 40-3 

Keine Symptome 

Geschrei. Unruhe 

Keine Symptome 

Geschrei; Parese der hinteren Extremitäten 

Symptome wie gestern 

Ebenso 

Nicht sterbend. Wurde mit Chloroform getddtet. 
(Section und mikroskop» Untersuchung später) 

(Section u. s. w. vgl. S. 821). 

Das Thier erhielt innerhalb 10 Tagen 2-758^ NaPOg. Auch 
hier hatte eine LocalaJOTection am Bauche sich entwickelt und das 
Körpergewicht um etwa 25 Procent abgenommen; das Thier hatte 
aber vielleicht noch einige Tage die Zufuhr des Giftes vertragen 
können. Die Metaphosphorsäure ist daher lange nicht so giftig, dass 
eine Bildung solcher Säure aus dem P^Sg die Giftigkeit dieses Körpers 
erklären könnte. 

Von unseren „Stoflfwechseluntersuchungen" bleibt noch übrig, 
einige Worte über die Ausscheidung von Ammoniak zu erwähnen. 
Nach Kettner^ scheiden normale Kaninchen mit dem Harn täglich 
im Mittel 0-019938^ HgN aus (Grenzwerthe 0-01022 und 0-02601»). 
Werthe über 0*03«^ sind wohl daher als abnorm hoch anzusehen. 
Der HgN wurde, wie die Phosphorsäure, nur in vereinzelten Fällen 
bestimmt; die Methode war die gewöhnliche nach Schlösing. 

Es handelte sich eigentlich darum, nachzusehen, ob der Hunger 
und die Vergiftung irgend welchen Einfluss auf die HgN-Ausscheidung 
ausübte und wie diese sich zur N-Ausscheidung verhielt Die Resul- 
tate sind in der Tabelle XVI kurz zusammengestellt. 

* A. Kettner, Arch. f. exp. Path. u. Pharm, 1902. Bd. XLVII. S. 178. 
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Wenn wir ans diesen wenigen Zahlen einen Schluss zn ziehen 
wagen, ist es wohl derjenige, dass die Vergiftung mit P^Sg die 
NHj-Ausscheidung steigert — sowohl meistens absolut (Gramm 
per Tag) als auch im Verhältnis zum Gesammt-N (NHjrN). 
Der Hunger an sich hat (in Versuch IX, zweite Reihe von oben, 
Tab. XVI) zwar nicht die absolute NHj-Menge, wohl aber die relative 
gesteigert, indem der N-Werth bedeutend niedriger ist als im Normal- 
versuche mit Futter (Versuch IV, erste Reihe von oben, Tab. XVI). 
Mächtiger als der Hunger allein wirkt aber die Vergiftung, welche 
immer mit Appetitsverlust verbunden war. Nur in einem Falle (Ver- 
such IX, Tab. XVI unterste Reihe) kam unter| dem Einfluss der 
grossen Giftgabe, die den ganzen Stoffwechsel stark herabgesetzt hat, 
ein fast ebenso niedriger (absoluter) NHj-Werth als bei unvergifteten 
Thieren vor; relativ zum Gesammt-N ist aber auch in diesem Falle 
der NHj-Werth ein ziemlich hoher, weil der absolute N-Werth ganz 
ungewöhnlich niedrig ist. 

Die Bedeutung der gesteigerten NHj-Ausscheidung sowie des- 
jenigen Umstandes, dass schon beim Hunger und noch mehr nach 
der Vergiftung ein relativ grösserer Theil des Gesammt-N als NH, 
im Harn auftritt, liegt wohl wahrscheinlich darin, dass dabei die 
Säurebildung im Körper gesteigert ist. Zwar ist diese Säurebildung 
keine so grosse, dass die Thiere darunter schwerer leiden. Anderer- 
seits ist aber die Fähigkeit der Herbivoren, bei Zufuhr von Säure sich 
durch Freimachen von NHg zu schützen, bekanntlich im Allgemeinen 
eine weit mehr beschränkte als diejenige der Cami- und Omnivoren. 
Mehrere Autoren, wie Walter, Pohl und Münzer und Kettner, 
haben keine nennenswerthe Steigerungen der HgN-Ausscheidung bei 
Säurefütterung an Kaninchen beobachten können; Winterberg* hat 
aber, wie wir, eine gewisse, wenn auch geringe Erhöhung der HgN- 
Werthe gefunden. 

Ob die Steigerung des NH, im Harn irgend eine andere Be- 
deutung als diejenige, im Ueberschuss gebildete Säure zu sättigen, 
besitzt, darüber wissen wir nichts Bestimmtes. Eine vermehrte NH,- 
Ausscheidung kommt, was hier besonders zu berücksichtigen ist, nicht 
selten als Folge der Stoffwechselwirkung des Phosphors vor — und 
zwar, wie man annimmt, auch in diesem Falle als Folge einer Alcalescenz- 
verminderung bezw. Säureüberladung des Blutes. Dass wir hier, bei 
Vergiftung mit P^Sg, dieser Erscheinung begegnen, ist wohl nichts 
Unerwartetes. Wie wir im folgenden Capitel sehen werden, deutet 



» Vgl. Kettner, 1. c. S. 187. 
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die mikroskopische Untersuchung noch mehr als die hier besprochenen, 
sehr einseitigen und unvollständigen „Stoffwechselversuche", die ja 
eigentlich zur Beleuchtung der vermutheten reichlichen Säurebildung 
aus P^Sg vorgenommen wurden, darauf hin, dass der Phosphor an 
sich die eigentliche Ursache der P^Sg-Vergiftung abgiebt. 

Ehe wir den NH3 verlassen, müssen wir einige Worte über den 
enorm hohen Werth im Versuch I bei Kaninchen B hinzufügen (vgl. 
Tab. XVI dritte Reihe von unten). Der Gesammt-N -Werth war 
recht niedrig; der grösste Theil desselben kam in Form von NH3 vor, 
und der absolute NH3 -Werth übertraf höchst bedeutend diejenigen 
in allen anderen Versuchen. Der Harn stank förmlich nach NH3, 
was sonst nie der Fall war. Diese abnorm starke NHg-Entwickelung 
trat nur in dieser Harnportion auf, und wir konnten nachher nie 
eine solche mehr bekommen. Die Ursache derselben ist ganz räthsel- 
haft. Man könnte vielleicht daran denken, dass irgend eine NH3- 
bildende Spaltpilzart zufälliger Weise in diesen Harn hineingeschlüpft 
war — eine Möglichkeit, die wohl nicht sicher abgewiesen werden 
kann. Doch scheint es eigen thümlich, dass diese Zufälligkeit nur ein 
einziges Mal eintraf. Es ist wohl andererseits nicht unmöglich, dass 
auch ein Pflanzenfresser unter Umständen sehr viel NH3 entwickeln kann. 



Das P^Sj führt also beim Kaninchen erstens zu Inanition, die 
an sich die Ausscheidungen von N (etwas) und von H3SO4 (mehr) 
herabsetzt, diejenige von PgO^ steigert (und fast die ganze PgOg-Menge 
durch die Nieren treibt). Weiter bringt die Vergiftung, mit massiger 
Gabe, beim hungernden Thier, nebst Steigerung der Diurese, eine 
Vermehrung sämmtlicher Ausscheidungswerthe (N, H^SO^, PgOg und 
auch H3N) zu Stande. Eine grosse Gabe setzt unter Umständen (vgl. 
Versuch IX, S. 284) die Ausgaben von N, H3SO4 und H3N herab. Beim 
vorher fressenden Thier gestaltet sich die Wirkung verschieden, je 
nachdem der Effect des Hungers oder derjenige des Giftes mächtiger 
ist; doch wird auch in diesen Fällen die Ausscheidung von PgOg und 
H3N durchweg gesteigert. 

Eine Bildung von HgSO^ bezw. P3O5 als Producte des P4S3 findet 
wahrscheinlich statt. Die Haferdiät schon setzt die Alcalescenz des 
Körpers herab, macht oft den Harn schwach sauer; die Inanition wirkt 
noch stärker in dieser Richtung; die Giftzufuhr mit der Bildung von 
Säuren geht noch ein Stück weiter und trägt wahrscheinlich eben 
dadurch zur Entwickelung der schädlichen Wirkungen bei. Doch sind 
die entwickelten Säuremengen im Allgemeinen keine sehr grossen, und 
der Verlauf der Vergiftung stimmt nicht mit der Stärke der Säure- 

Skandin. AroUy. XY. 20 
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entwickelung überein: grosse Säuremengen kamen bei günstigem Ver- 
lauf vor und viel geringere bei schwerer, schnell tödtender Vergiftung. 
Diese Thatsache weist darauf hin, dass nicht die überschüssige Saure- 
bildung, sondern irgend ein anderer Factor die wesentliche Ursache 
der schweren Vergiftung darstellt Dieser Factor ist wahrscheinlich 
nicht der aus dem Gifte eventuell abgeschiedene H^S, der mehr neben- 
sächlich zur Entstehung gewisser Sjmptome (der Darmerscheinungen?) 
beitragen kann, auch nicht die niederen Oxjdationsstufen des Phos- 
phors, deren Giftigkeit zu gering ist, um die Wirkungen des P^S, 
zu erklären. Die im nächsten Capitel mitzutheilenden pathologischen 
Befunde werden einen anderen Zusammenhang wahrscheinlich machen. 



Cap. in. Pathologiflche Veränderungen der Org^e nach 
P^S, -Vergiftung. 

Bei den Sectionen wurden kleine Stücke von der Leber, den 
Nieren und des Herzens einige in Osmium, andere in Müller 's 
Lösung, andere noch in Carnoy's Flüssigkeit gehärtet, in Paraffin 
geschnitten und die Müller- bezw. die Carnoy-Schnitte nachher in 
Hämatoxylin-Eosin gefärbt. Die Präparate wurden von R. Malmgren 
geschnitten und gefärbt Wir wiederholen unten in jedem Falle ganz 
kurz die wichtigsten Einzelheiten der „Krankengeschichte" (Giftdosis, 
Lebensdauer, Gewichtsabnahme u. s. w.*^ und fuhren dann den Sections- 
bericht und die Resultate der mikroskopischen Untersuchung kurz an. 

Da die Vergiftung mit P^Sg in tödtlicher Dosis stets mit einer 
kürzere oder längere Zeit dauernden Inanition verbunden war, schien 
es uns zuerst noth wendig, des Vergleiches halber die Organe eines 
nicht vergifteten Hungerthieres zu untersuchen. Wir Hessen daher 
ein vorher (soweit uns bekannt) gesundes Kaninchen R 5 Tage lang 
hungern, d. h. nur Wasser bekommen, tödieten es nachher schnell mit 
Chloroform und nahmen bei der Section mikroskopische Präparate der 
Organe wie in den übrigen Versuchen. Das zum Thfeil recht über- 
raschende Resultat geht aus dem Folgenden hervor. 

Versuch XIV. April 1902. Kaninchen R hungert 5 Tage, wird 
dann mit Chloroform getödtet. 

Mikroskopische Untersuchung: 

Herz (Osmium): Recht reichliche, allgemein imd gleichförmig ver- 
theilte Fettdegeneration. 

Leber (Osmium): Gleichfalls recht viel Fett in kleinen und 
grösseren Tropfen, ziemlich gleichmässig verbreitet durch die 
Acini (Taf. VI Fig. 6). Vertheilung der Veränderung in peripheren und cen- 
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tralen Zonen innerhalb der Acini nicht merkbar. Die Leberepithelien 
bieten ina üebrigen ein sehr homogenes Aussehen dar. — Müller- 
Präparate weisen eine entsprechende, recht reichliche Vacuolisirung, 
sonst nichts Bemerkenswerthes auf. 

Niere (Osmium): Sehr wenig Fett in gewissen Canälchen an der 
Bindenmarkgrenze, nur ganz vereinzelt in etwas reichlicherer Menge. 
Cjlinder kommen nicht vor. Epithelien im Ganzen normal. (Eine 
blasenförmige Auftreibung vieler Epithelien kam hier wie oft in Osmium- 
präparaten vor, scheint keine bestimmt pathologische Bedeutung zu haben). 
— Müller-Präparate zeigen auch keine eigentlichen Cjlinder und 
keine Hyperämie der Papille. In gewissen Tubulis contortis kommen 
gefranste und zerrissene Epithelzellen vor; an einzelnen Orten sind die 
Epithelien abgelöst und die Canallumina mit Detritusmassen ausgefüllt. 

Der Befand, vor Allem die Anhäufung von Fett im Herzmuskel 
und in der Leber, war ganz unerwartet, und der Verdacht, dass das 
Thier nicht gesund war, d. h. an irgend einer uns unbekannten, von 
der Inanition unabhängigen Krankheit gelitten hat, lässt sich wohl 
nicht sicher abweisen. Andererseits ist es möglich, dass der Hunger- 
zustand, indem er den Stoffwechsel herabsetzt, die Verbrennung des 
Fettes verlangsamt und daher vorübergehend eine Aufepeicherung 
desselben in gewissen Organen verursacht Da die am leichtesten 
verbrannten Kohlehydrate schon verbraucht sind, kommt das Körper- 
fett an die Keihe, ein gesteigerter „Transport" desselben aus den 
„Depoten" findet statt und ein zufällig vermehrtes Auftreten desselben 
in Organen mit normalerweise lebhafter Verbrennung ist wenigstens 
denkbar. Nach einem lange dauernden Hunger verschwindet natür- 
lich auch dieses Fett vollständig. 

Allenfalls ist das ziemlich reichliche Auftreten von Fett im Herzen 
und in der Leber nach einer einfachen Inanition hier von Bedeutung. 
Massige Veränderungen der hier erwähnten Art können, auch nach 
Vergiftung mit P^Sg, von dem Hunger an sich abhängig sein; sie 
sind also nicht ohne Weiteres als directe Wirkungen des Giftes zu 
verzeichnen. Nur hochgradigere oder ganz verschiedenartige Ver- 
änderungen können mit Sicherheit als unmittelbare Effecte des Giftes 
angesehen werden. 

Nach dieser Vorbemerkung gehen wir zu den Vergiftungsfällen 
über. Zuerst werden dann einige Versuche mit kleinen Gaben an- 
geführt. Sie zeigen im Ganzen wenig ausgeprägte Veränderungen; 
einer von diesen (Versuch IV) mit besonders langer Dauer weist be- 
ginnende Atrophie der Leber auf. Nachher folgen Versuche mit 
grossen Gaben und sehr bedeutenden Veränderungen, die besonders 
in der Leber charakteristisch und interessant sind. Nachher schliessen 

20* 
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wir noch des Vergleiches halber ein paar Versuche mit Phosphor- 
yergiftung, sowie die pathologische Untersuchung der mit Pyro- und 
Metaphosphat vergifteten Thiere an. (Diejenigen Versuche, welche in 
Capitel II schon berührt sind, werden unten mit denselben Nummern 
wie oben angeführt.) 

Versuche mit P4S3: 

Versuch II. 13. bis 18. Februar 1902. Kaninchen C, 18858^ 
(vgl. S. 274 oben), erhielt 0'28^ P^S, in dünnem Stärkekleister sowie 
nachher 0*25^ Na^COg in Wasserlösung, beide per os. Ein paar Tage 
später nochmals 0*15^ Na^OOg per os. Der Zustand immer schlechter. 
Morgens am 18. Februar todt gefunden. Lebte 4 bis 5 Tage nach der 
Vergiftung. 

Section: Herz blass, wahrscheinlich reich an Fett. Die Leber 
zeigt Andeutung einer Muscatzeichnung. Die Därme paral3rtisch , stark 
injicirt, mit Gasen und Flüssigkeit gefüllt, zeigen an ein paar Orten 
ülcerationen and Blutungen. Nieren scheinen makroskopisch im Ganzen 
normal zu sein; die Grenzzone zwischen Rinde und Mark doch etwas an- 
schwellend. Blasenharn sauer. 

Mikroskopische Untersuchung: 

Herzmusculatur (Osmium) sehr stark fettig degenerirt. 

Nieren (Osmium): Fettgehalt und Epithelveränderungen recht be- 
deutend, ungefkhr wie in Fall XIV und XV unten näher beschrieben ist. 
Fett auch in den Blutgefässen. In mehreren Schnitten sind doch die 
„Grenzzone" und die Papille verhältnissmässig weniger verändert. Recht 
zahlreiche Cjlinder. 

Der Versuch II hat sein eigentliches Interesse darin, dass die 
Zufuhr von Soda sich als unwirksam gegen das Pß^ erwies. Im 
Uebrigen traten Fettdegeneration des Herzens, Darmreizung und Nieren- 
veränderungen hervor; die Leber wurde nicht untersucht. 

Versuch VHI. Kaninchen /,. 1483» (vgl. S. 283 oben). Vom 2. April 
kein Futter. Am 5. April 0'25» P^Sj. Bald Eiweiss und Zucker im 
Harn. Während der letzten Tage wieder Hafer; frisst sehr wenig. Am 
11. April sterbend, mit Chloroform getödtet; Gewicht 1052 «^ unmittel- 
bar nach dem Tode, Lebte 6 Tage nach der Vergiftung. 

Section: Aeusserst mager, Lungen normal. Herz vielleicht etwas 
fetthaltig. Leber ziemlich dünn, braun mit eingesprenkelten, gelbgrauen 
Partien. — Nieren stark anämisch; die Binde und die „Grenzzone' ' 
gegen das Mark hin etwas gelblich grau. Magenschleimhaut blass mit 
einigen kleinen Blutungen. Därme anämisch, ihr Inhalt fest. Blasen- 
harn blassgelb, trübe, reich an Eiweiss und Zucker. 

Mikroskopische Untersuchung: 

Herz (Osmium): Fett sparsam vorhanden und sehr fein vertheilt, 
nur an etwas dickeren Theilen der Schnitte deutlich zu sehen. 
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Leber (Osmium) relativ normal. In der Nähe der peripheren Ge- 
fässe führen einzelne Zellen recht viel Fett in grossen Tropfen — so 
auch einige isolirte Zellen hier und da in den Acinis. Pigmentkömer 
kommen recht reichlich vor; sie sind nur schwer von fein vertheiltem 
Fett zu unterscheiden — meistens sind diese feinen Kömer Pigment. — 
Die Müll er- Schnitte bieten wenig Bemerkenswerthes dar; das Bindegewebe 
scheint nicht gereizt zu sein. 

Nieren (Osmium): Besonders innerhalb der „Grenzschicht" enthalten 
mehrere Harncanälchen recht grosse Mengen Fett; einzelne derselben sind 
sogar sehr stark fettig degenerirt. Fetttropfen kommen auch in den 
zahlreichen Cylindem vor. Gewisse Canälchen sind mit abgeschlossenen, 
zum Tb eil fettig degenerirten Epithelzellen, mit Detritus und auch freien 
Fetttropfen ausgefüllt. In den gewundenen Harncanälchen sind Epithel- 
veränderungen: Anschwellung, Zerfall und Ablösung von der Membr. 
propria recht allgemein vorhanden. 

Die Organveränderungen, besonders in der Leber und im Herzen, 
sind verhältnissmässig sehr wenig ausgesprochen — vielleicht ist die 
9 tägige Inanition daran schuld gewesen, dass in diesen Organen so 
wenig Fett aufgetreten ist. Die Nieren sind dagegen recht stark an- 
gegriflfen. 

Versuch HI. Kaninchen D, 2089» (vgl. S. 275 oben), bekommt vom 
7. bis 12. März kein Gift, nur Haferdiät (Harn sauer); dann 0*2» P^Sg. 
Todt am 22. oder 23. März. Körpergewicht nach dem Tode 15078^. 
Lebte 10 bis 11 Tage nach der Vergiftung. 

Section am 24. März. Sehr mager. Lungen und Herz sehen 
makroskopisch normal aus. Deutliche „Muscatzeichnimg*' der Leber. 
Nierenrinde verhältnissmässig schmal, graublass. Därme schlaff, nicht 
stärker hyperämisch. Im Magen einige kleine Blutungen. Blasenharn 
klar, sauer. 

Mikroskopische Untersuchung: 

Herz: In Osmiumschnitten kommt Fett im Ganzen spärlich, in ein- 
zelnen Muskelzellen doch recht reichlich vor; (lange dauernde Inanition). 

Leber (Osmium) verhältnissmässig normal. Rund um die Central- 
venen enthält doch das Parenchym, zuweilen in recht weiter Ausdehnung, 
eine ziemlich reichliche Menge grosser Fettkugeln; ein Theil der Zellen 
in dieser Begion zeigt auch Vacuolen. Der Fettgehalt ist sonst nicht 
grösser als zuweilen ohne Vergiftung. — In den mit Hämatoxylin und 
Eosin gefärbten Müller- Schnitten findet man entsprechende Veränderungen; 
besonders sind die centralen Theile der Acini recht stark vacuolisirt. 

Nieren (Osmium). Die Epithelzellen mancher Canäle zerfallen oder 
verschwunden; recht zahlreiche Cylinder. Die Rinde scheint reducirt; die 
Glomeruli befinden sich durch Reduction des zwischenliegenden Gewebes 
abnorm nahe an einander. Sehr wenig Fett. — In den Mülle r- 
Präparaten treten die (mit Eosin) stark roth gefärbten „Cylinder" und 
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Detritusmassen in den Canälen scharf hervor, so auch die Epithel- 
veränderungen. Recht lebhafte Hyperämie (hier und da kleine Blut- 
austritte?). In der Nähe grösserer Gefässe kommen begrenzte Anhäufungen 
von Leukocyten vor. 

Die Veränderungen in Fall III sind am stärksten in den Nieren, 
wo bedeutende parenchymatöse und auch eine Andeutung interstitieller 
Veränderungen vorhanden sind. Die Leber, verhältnissmässig wenig 
verändert, ist natürlich nie der Sitz eines so tief greifenden Processes 
wie in den Versuchen IX, X, XV und XVI unten gewesen. Eine grössere 
Anhäufung von Fett, wenn früher vorhanden, ist vielleicht später durch 
den Einfluss der Inanition (mehr als eine Woche) zum grössten Theil 
entfernt worden. Der Inanitionszustand hat überhaupt der Entstehung 
einer reichlicheren Fettanhäufung entgegen gewirkt — ein Umstand, 
worauf Fibiger^ neulich hingewiesen hat. Dass die Veränderungen 
der Leber hier relativ schwach entwickelt sind, während sie in anderen 
Versuchen nach derselben Gabe mehr ausgeprägt vorkommen, hängt 
wohl mit der oft sehr unregelmässigen Resorption und Wirkung des 
schwer löslichen und auch sicherlich schwer und langsam zersetzten 
Giftes zusammen. XJebrigens muss man sich erinnern, dass man bei 
Versuchen wie den hier besprochenen nur denjenigen Zustand der 
Organe fixiren und beobachten kann, welcher in einem bestimmten 
zeitlichen Momente vorhanden ist — in Bezug auf die Ent Wickelung 
dieses Zustandes lassen sich oft nur unsichere Schlüsse ziehen. Und 
es ist wohl unter solchen Umständen sehr begreiflich, dass man in 
verschiedenen Fällen, bei welchen die Thiere ungleich lange Zeit gelebt 
haben, verschiedene Bilder von den pathologischen Processen in den 
Organen bekommen kann und muss. 

Versuch IV. Kaninchen E, 1839^^ (vgl. S. 277 oben). Haferdiät 
ohne Gift vom 7. bis 12. März; dann 0*28^ P^Sg. Eiweiss im Harn. 
Am 24. März sterbend, getödtet. Körpergewicht 1117». Lebte 12 Tage 
nach der Vergiftung. 

Section (unmittelbar): Aeusserst mager — Lungen und Herz 
sehen normal aus. Die Leber scheint verkleinert, atrophisch, relativ 
fest, dunkelbraun, ohne „Muscatzeichnung". Nierenrinde dünn mit 
deutlichen, graugelben Strichen. Därme normal. Magen — einige 
kleine Blutungen. Blasenharn klar, sauer. 

Mikroskopische Untersuchung: 

Herz (Osmium): Die Muskelzellen bieten zahlreiche kleine, rund- 
liche Kömer dar, die jedoch nur selten so scharf und dunkel gefärbt 
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sind, dass man sie ohne Weiteres als Fett erkennt. Wahrscheinlich handelt 
es sich nm eine recht starke „Fettdegeneration"; nur hat das Reagens 
ein wenig zu schwach gewirkt. 

Leber (Osmium): Kein Fett Die Leberzellen sehen klein aus. 
Pigment recht reichlich vorhanden. Innerhalb einer Zone, die nicht 
weit von der Peripherie der Acini entfernt ist, kommen in den Zellen 
recht zahlreiche, kleine Vacuolen vor. Das Parenchym sieht sonst relativ 
normal aus. 

In Müll er -Schnitten liegen die Kerne der Leberzellen in grossen 
Theilen der Acini, besonders in den centralen Regionen, sehr nahe an- 
einander. Bei Rechnung mit Hülfe eines in Quadraten eingetheüten 
Mikrometeroculares befanden sich in den centralen Theilen, in je 4 Quadraten, 
ün Mittel 27 Leberzellenkerne; (diese sind durch Lage, Grösse und durch 
eine etwas hellere Färbung mit Hämatoxylin leicht von etwa vorhandenen 
Leukocytenkemen zu unterscheiden). In der Peripherie desselben Präparates 
lagen in je 4 Quadraten im Mittel nur 15 Kerne; in einer anderen, nicht 
atrophischen Leber fanden sich auf einer gleich grossen Fläche durch- 
schnittlich 17 Kerne; (die Dicke der Schnitte etwa 10 fi). Hier scheint 
also in den centralen und mittleren Zonen der Acini eine wirkliche Atrophie 
der Leberzellen zu herrschen. Und die Reduction der Zellenkörper ist 
um so grösser, als die Zellenbalken doch nicht ganz nahe aneinander liegen 
sondern durch ziemlich weiten Capillaren getrennt sind. Eine stärkere 
Hyperämie ist doch nicht vorhanden. Vacuolen sind nicht deutlich zu 
sehen. An einigen Knotenpunkten des interacinösen Bindegewebes ist 
vielleicht eine gewisse Vermehrung der Kerne und des Bindegewebes 
vorhanden. 

Nieren (Osmium): Das Epithel relativ gut beibehalten. Zahlreiche 
Cylinder. Nur hier und da einzelne Fettkugeln, auch in den Cylindern. — 
Die Müller- Schnitte zeigen im Ganzen entsprechende Verhältnisse: nur 
kommt hier in zahlreichen Tubulis contortis Zerfall der Epithelien deut- 
licher vor. Die Cylinder treten scharf hervor. In gewissen Gebieten 
der Marksubstanz sowie in einzelnen Glomerulis ist eine recht reichliche 
Hyperämie vorhanden. 

Colon (Müller-Präparat): Blutung in der Schleimhaut. 

Im Versuch IV dauerte die Vergiftung ungewöhnlich lange Zeit 
— 12 Tage. Die Organ Veränderungen, besonders die der Leber, weisen 
auch auf eine verhältnissmäg chronische Wirkung des Giftes hin; die 
Leber zeigt nämlich sowohl makro- als mikroskopisch das Bild einer 
deutlichen Atrophie. Ob hier in einem früheren Stadium eine „Fett- 
degeneration" oder irgend eine andere Veränderung stattgefunden hat, 
läast sich nicht bestimmt sagen; ein Vergleich mit den anderen, akuter 
verlaufenden Fällen legt wohl eine solche Annahme recht nahe. Wie 
in weniger akut verlaufenden Fällen von Phosphorvergiftung, scheint 
auch hier die Leberveränderung schliesslich zu einer Atrophie des 
Organes zu tendiren. 
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Diesen Versuchen mit verhältnissmässig kleinen Gaben und gering- 
fügigen, im Ganzen wenig charakteristischen Veränderungen in den 
Organen schliessen sich hier unten andere an, welche die Art der 
Giftwirkung klarer charakterisiren. 

Versuch XV. 4. bis 18. December 1901. Kaninchen P, 2192», 
hat am 4., 7. und 11. December bezw. 0-1, 0-1 und O-l?«^ P^Sg per 
OS bekommen; erhält am 16. December 0-30 8^, in Stärkekleister aufgekocht, 
gleichfalls per os. Nachher Blut im Harn. Morgens am 18. December 
todt gefunden. Gewichtsverlust nur ca. 90*^. 

Section: In den Lungen einzelne Blutungen. Herzfleisch blass, 
etwas gelblich. Leber blass, gewisse Theile gelblich, sich über die 
Schnittfläche erhebend. Nieren blass, ziemlich schlaff; äusserer Theil 
der Binde sowie die Grenzschicht gegen die Papille ins Gelbe ziehend. 
Magen: Schleimhaut blass, im Fundus zahlreiche kleine Blutungen. 
Fäces normal; kein Blut im Darm. Peritonealflüssigkeit ganz schwach 
alkalisch. Blase normal. Harn blassgelb, nahezu klar, blutfrei, sauer. 
Corpus uteri mit blutiger Flüssigkeit gefüllt; in den Hörnern sehr 
kleine Föten; Blut im rechten Hörne, nicht im linken. 

Aus dem Sectionsberichte geht hervor, dass das vor dem Tode im 
Harn gefundene Blut sicherlich aus dem Uterus gekommen war. 

Mikroskopische Untersuchung: 

Herz: Die Osmiumschnitte zeigen eine recht reichliche, feinkörnige 
Fettdegeneration. 

Leber (Osmium): Fett in kleinen und grösseren Tropfen 
innerhalb der Zellen reichlich vorhanden. Bei schwacher 
VergrÖsserung sehen die Peripherien der Acini, von dem schwarzen 
Fette abgesehen, abnorm blass aus und sind durch eine recht scharfe 
Grenze, wenn auch nicht so deutlich wie im folgenden Falle, von den 
centralen Theilen zu unterscheiden, die — gleichfalls vom Fette abgesehen 
— ein normaleres Aussehen der Leberzellen darbieten; sie enthalten viel 
Fett und stellen die dunkelsten Theile des Acinus dar. Innerhalb der 
blassen Peripherien sind zahlreiche grosse Fetttropfen angehäuft, doch 
nicht in der unmittelbaren Nähe der peripheren Ge&sse, auch nicht an 
der erwähnten Grenze gegen die centralen Theile, wo das Fett ganz fein 
vertheilt vorkommt. Ein Tbeil der feinen Körnchen besteht dort wie 
anderswo aus Pigment. Mit starker VergrÖsserung sieht man, dass 
zahlreiche Zellen der blassen Peripherien angeschwollen, mehrere von 
ihnen auch sehr reichlich vacuolisirt sind — das Protoplasma ist in 
ein ganz feines Gitterwerk umgewandelt. In den centralen Theilen der 
Acini sind die Zellen kleiner und bilden, besonders gegen die centralen 
Venen hin, schmalere Balken, die durch verhältnissmässig breite Capillaren 
getrennt sind. Das interacinöse Bindegewebe scheint nicht vermehrt, auch 
nicht kemreicher als an Normalpräparaten zu sein. Das intra-acinöse 
Stützgewebe tritt nicht besonders stark hervor. 

An den Müller- Schnitten ist die Eintheilung in peripheren und 
centralen Zonen nur angedeutet. Die Vacuolisirung tritt nach Auslösung 
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des Fettes stark hervor — vor Allem in den grossen, blassen Zellen der 
Peripherie, wo anch die Zellenkeme (vom Hämatoxylin) besonders blass 
geförbt sind. Pigment kommt diflFas durch die ganzen Acini in massiger 
Menge vor. 

Nieren (Osmium): Fast sämmtliche Epithelzellen durch die ganze 
Niere enthalten Fett, meistens fein vertheilt, besonders fein und sparsam 
in der Papille, reichlicher und zum Theil in etwas grösseren Tropfen 
in der Binde. Die Grenzzone zwischen Binde und Mark ist nicht be- 
sonders fettreich. Die Petttropfen sind durch das Protoplasma der Epi- 
thelien ziemlich gleichmässig vertheilt, nicht — wie zuweilen bei Ver- 
giftung mit Chloroform oder Benzol — in der Nähe der Membrana propria 
angehäuft. In der Binde sind gewisse Canäle entschieden fettreicher 
als die übrigen, und in einzelnen Canälen kommt sehr viel Fett vor. 
Dagegen wurde in den Blutgefässen kein, in den Glomeruli nur ausnahms- 
weise Fett angetroffen. Die Nierenepithelien sind, besonders in den fett- 
reicheren Canälen der Binde, stark verändert, vacuolisirt. In einigen 
Canälen sind die Epithelzellen zerfallen und von der Membrana propria 
abgelöst, (üeber wiegend degenerative Veränderungen.) 

Die Müller- Schnitte zeigen entsprechende Epithelveränderungeo, 
Vacuolisirung u. s. w. In den Epithelien der stärker aDgegriffenen Canäle 
sind die Kerne verhältnissmässig schwach gefärbt. Bedeutende Hyperämie 
an der Grenzzone (mit kleinen Blutaustritten?) sowie in der Papille. 

Am auffallendsten waren die Veränderungen der Leber, die nicht 
nur recht viel Fett enthält, sondern auch eine besonders starke 
und eigenthümliche, ziemlich begrenzte Degeneration der 
Epithelien in der Nähe der peripheren Gefässe aufwies. Die 
Bilder erweckten den Gedanken, dass aus den Gefässen, vor 
Allem wohl den Portazweigen, irgend ein schädliches Agens 
in das Organ hineingedrungen und das nächstliegende Ge- 
webe tiefer beschädigt hat. Ein paar folgende Versuche (XVI u. X) 
weisen in noch höherem Maasse diese Veränderung auf. 

Versuch XVI. 5. bis 19. December 1901. Kaninchen Q, 1771«^, 
bekommt am 5., 16., 17. und 18. December bezw. 0-10, 0-30, 0-50 
und 0-60^ P4S3» ^^ Stärkekleister gekocht, per os. Harn zuletzt stark 
sauer, nicht blutig; Diarrhöe. Am 19. December todt gefunden. Gewichts- 
verlust 73^. 

Section; Die Leber blass, muscat- gezeichnet mit hervortretenden 
gelblichen Partien. — Lungen, Herz, Nieren und Uterus zeigen 
makroskopisch nichts Auffallendes. — Magen: Inhalt grützeähnlich; 
Schleimhaut blass; im Fundus eine Anzahl kleiner, meistens punktförmiger 
Blutungen. Im Coecum an einer begrenzten Stelle hyperämische Flecken 
(Blutungen?). — Im Bectum rothbraune Schleimmassen, keine geformten 
Fäces. — In der Blase 26^*^°^ dunkelrother, trüber, schwach saurer 
Harn ; im Sediment zahlreiche rothe Blutkörperchen, Epithelzellen u. s. w. 
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Mikroskopische üntersnchung: 

Herz (Osmium): Feinkörniges Fett in den Muskelzellen, ebenso 
reichlich wie in Versuch XV. 

Leber (Osmium): Fett ist überall recht reichlich vorhanden, aber 
sehr ungleiohmässig vertheilt. Die Veränderungen sind weiter vorgeschritten 
als in Versuch XIV — die Gabe war hier auch grösser. Die Zonen- 
eintheilung scharf hervortretend. In den Peripherien der Acini sind die 
meisten Leberepithelien in hohem Grade angegriffen, ihr Protoplasma in 
ein weitmaschiges, zartes, gräuliches Gitterwerk umgewandelt, oft ohne 
sichtbare Kerne; dagegen sind ganz kleine Fettkörner, nur selten grosse 
Tropfen vorhanden. Fett in grossen Tropfen kommt dagegen in den 
relativ weniger beschädigten Epithelzellen der Zwischenzone ^ am reich- 
lichsten vor. In dieser zweiten Zone weisen die Leberzellen ungeföhr 
dasselbe Aussehen auf wie die Zellen der peripheren Zone des vorigen 
Falles, unter ihnen kommen auch einzelne Zellen vor, die mit einer 
enorm grossen Menge meistens ganz kleinen Fetttröpfchen durchsetzt 
sind. Zwischen den reichlich fettfahrenden Zellen kommen auch Gruppen 
von relativ normal aussehenden Epithelzellen vor. G^gen die Centra hin 
sind die Zellen meistens recht fettreich (kleine und mittelgrosse Römer). 

Die Müll er- Schnitte zeigen besonders scharf und schön die Ein- 
theilung der Acini in 3 Zonen: Die Peripherien sind sehr blass, schwach 
röthlich gefärbt, ihre Zellen durch und durch mit grossen Vacuolen 
durchsetzt; die Zellen geschwollen, in mehreren derselben sind die Kerne 
nur schwach oder gar nicht vom Hämatoxylin gefärbt (Nekrose); dann 
folgt eine scharfe Grenze gegen die „Zwischenzone'S wo die Leberepithelien 
stärker roth gefärbt sind. In dem inneren (centralen) Theil dieser Zone 
zeigen die Zellen oft wieder besonders grosse Vacuolen — nach grossen 
Fetttropfen; viele Kerne sind auch hier schwach oder gar nicht gefärbt; 
das Protoplasma aber hat die Eosinfarbe stärker aufgenommen als die 
Zellen der peripheren Zone. Einzelne scharf gefärbte Kerne hier und an 
anderen Orten gehören wahrscheinlich Leukocyten. Rund um die Gentral- 
vene bieten die Zellen stellenweise ein relativ normales Aussehen mit 
normal gefärbten Kernen dar. Doch lassen auch diejenigen Zellen, welche 
bei schwacher Vergrösserung ziemlich normal zu sein scheinen, unter 
stärkerer Vergrösserung in der Regel eine feine Vacuolisierung entdecken. 
Das interacinöse Bindegewebe bietet nichts Bemerkenswerthes dar. 

Nieren (Osmium): Mehr Fett und grössere Fetttropfen als in Ver- 
such XV. Sämmtliche gewundene Canälchen sind stark angegriffen, ihre 
Epethelien in bedeutendem Grade verändert. In einigen Blutgefässen 
kommen Fetttropfen vor, doch nicht in den Glomerulis. 

Die Müller- Schnitte zeigen in den stärker angegriffenen Tubulis 
contortis schwache Färbung der Zellenkerne mit Hämatoxylin; in den 
Sammelröhren an mehreren Orten roth gefärbte, kömige Detritusmassen 



* Ich bezeichne hiermit den mittleren Theil des Acinus zwischen der peri- 
pheren, stark veränderten Zone upd dem Centrum. 
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(Cylinder, zerfallene Epithelien). An der Grenzzone zwischen Mark und 
Rinde starke Hyperämie; einzelne kleine Blutanstritte. 

Ventrikelschleimhaut (Müller): Blutungen in den tieferen Schichten 
der Mucosa. 

Im Fall XVI ist die eigenartige Veränderung der Leber 
sehr stark ausgesprochen. Die den interacinösen Gefassen am nächsten 
liegenden Theile der Acini bieten ein stark nekrotisches Aussehen 
der Leberzellen dar. Diese Zone hat ungefähr dieselbe Ausbreitung 
wie das Portalcapillargebiet, wie dieses an einem Präparate mit massig 
reichlicher Injection von der Portalvene aus hervortritt. Auf dieser 
peripherischen, am meisten beschädigten Zone folgt mit im Allgemeinen 
scharfer Grenze ein breiter Abschnitt des Acinus, der auch recht 
stark verändert ist. Die meisten Zellen sind darin geschwollen, gleich- 
massig grob granulirt, mit schwach, nicht selten ungefärbten Kernen; 
diese halb nekrotischen Zellen enthalten — wie die meisten Zellen 
der äussersten Zone — nicht so viel Fett, während andere Zellen 
der „Zwischenzone" zum Theil sehr grosse Fettkugeln in reichlicher 
Menge enthalten. Einzelne Zellen sind mit fein vertheiltem Fettstaub 
durchsetzt. Eine dritte Zone, in der Nähe der Centralvenen, weist 
recht viel Fett, im Uebrigen ein relativ normales Aussehen auf. 
Deutliche Zeichen einer entzündlichen Heizung der Peripherien, wie 
stärkere Anhäufung von Leukocyten, Bindegewebswucherung u. dgl., 
konnte ich nicht entdecken. Der Gedanke, dass irgend ein Gift durch 
die Portalvene eingedrungen ist und die Leberzellen beschädigt hat, 
drängt sich in diesem Falle noch stärker auf den Beobachter als im 
Versuch XV. 

Versuch X. Kaninchen L, \%2h« (vgl. S. 293 oben). Haferdiät 
vom 25. März; am 29. März 0'55^ P^Sg. Harn bald eiweiss- und etwas 
zuckerhaltig. Todt am 31. März. Lebte 2 Tage nach der Ver- 
giftung. 

Seotion: Zahlreiche frische Ecchymosen in den Lungen. Herz 
schlaff Leber graugelb (fettreich?). Nieren zeigen eine starke Anschwel- 
lung der Grenzzone zwischen Mark und Rinde — das Aussehen sonst normaL 
Därme anämisch. Weiche Fäces rund um den After (hat Diarrhöe gehabt). 

Mikroskopische Untersuchung: 

Herz (Osmium): Sehr reichliche Fettdegeneration der Muskelzellen; 
das Fett ist doch recht ungleichmässig vertheilt — einzelne Muskelbündel 
sind fettfrei, andere enthalten dagegen für das Herz ungewöhnlich grosse 
Fetttropfen. 

Leber (Osmium): Bedeutende „Pettdegeneration"; sehr scharfe 
Zonenvertheilung der Epithelveränderungen in den Acinis (vgL 
Taf. rV Fig. 1). In der Nähe der peripheren Gefässe und des Glisson '- 
sehen Eapselgewebes befinden sich zahlreiche, sehr stark vacuoUsirte Zellen^ 
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deren Protoplasma zu einem dünnen, weitmaschigen Balkenwerk reducirt 
ist (Taf. IV Fig. 2^); sie enthalten recht viele kleinere und grössere 
Fetttropfen, die auf den dünnen Protoplasmafäden aufgehängt sind. 
Einige dieser hochgradig veränderten (nekrotischen) Zellen zeigen noch 
deutliche Kerne, in anderen scheinen diese verschwunden zu sein. Im 
Ganzen macht diese äusserste Schicht einen reichlich durchlöcherten, hellen 
Eindruck. — Zwischen den durchlöcherten Zellen finden sich andere 
Zellen (Taf. IV Fig. 2 a), die etwas angeschwollen, blass, aber mehr 
homogen, grobkörnig, mit Fetttropfen massig beladen, sonst nicht vacuo- 
lisirt erscheinen. Ganz ähnliche Zellen bilden den grössten Theil der 
nächsten, mittleren, viel mächtigeren Zone (Taf. IV Fig. la). Die Zellen 
dieser Schicht sind auch beschädigt und pathologisch verändert — doch 
weniger als die Elemente der äussersten Partie des Acinus. — Rund uipa 
die Centralvenen (innerste Zone) sind die Leberzellen kleiner, dunkler , in 
Balken wie gewöhnlich geordnet, enthalten sehr viel Fett, bieten sonst 
ein relativ normales Aussehen dar (Taf. IV Fig. 3). Zuweilen ist diese 
innerste Zone sehr eng, zu den der Gentralvene am nächsten liegenden 
Zellenreihen reducirt, in anderen Acinis ist sie breiter. Schmale Balken 
und kleine Gruppen von sehr fettreichen Zellen, die denjenigen dieser 
Gentralzone ähnlich sind, kommen auch zerstreut innerhalb der anderen 
Schichten vor. 

Die Müller- Schnitte der Leber geben entsprechende Bilder — die 
Zonentheilung tritt doch nicht ganz so scharf hervor. Die Kerne vieler 
Leberzellen, besonders in den peripheren Theilen der Acini, sind schwach 
oder gar nieht geförbt. Das interacinöse Bindegewebe scheint nicht gereizt 
oder vermehrt zu sein. 

Nieren (Osmium). Das Epithel der meisten Hamcanäle, sowohl in 
der Rinde, als weit unten in der Pyramide, enthält fein vertheiltes Fett 
— im Ganzen recht sparsam, in einzelnen Canalschleifen doch recht 
reichlich, nur ausnahmsweise in grossen Tropfen. Das Epithel ist sonst 
im Ganzen nicht tiefer beschädigt; doch sieht man in manchen gewundenen 
Ganälchen , wie die Epithelzellen ein etwas angeschwollenes oder zerrissenes 
Aussehen darbieten oder von der Membr. propria abgelöst sind. In den 
Canallumina sind mehr abgelöste Epithelzellen und Detritus als eigent- 
liche Cylinder zu sehen. — Die Müll er- Präparate zeigen auch die Epithel- 
desquamation. Im peripheren Theil der Pyramide, an der Grenze gegen 
die Rinde ist strichweise eine ungewöhnlich starke Hyperämie vorhanden. 

In Versuch X hat eine grosse Gabe schnell, in etwa 2 Tagen, 
ihre tödtliche Wirkung entfaltet und die Veränderungen, besonders in 
der Leber, sind auch entsprechend hochgradig und charakteristisch — 
ebenso stark wie in Versuch XVI oben, wo noch grossere Gaben ver- 
abreicht worden waren. Um die eigenartige Läsion (Nekrose) der 
Leber hervorzurufen, ist keine lange Wirkungszeit nöthig, sie scheint 
eher eben bei einer schnell verlaufenden , hochgradigen Vergiftung 
einzutreten. 
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Versuch IX. Kaalnchen K, 1600» (vgl. S. 284 oben). Vom 
14. April ab kein Futter. Am 17. April 0'60» P4S3. Hammenge nicht 
gesteigert; recht viel Eivreiss. Todt am 19. April Lebte nur 2 Tage 
nach der Vergiftung. Kurz nach dem Tode 

Seotion: ünterhautzellgewebe trocken, fettarm. Die Lungen zeigen 
mehrere frische subpleurale Blutungen — sonst normal. Herz ohne 
bemerkenswerthe Veränderungen; Herzblut fest geronnen. — Peritoneal- 
flüssigkeit nur sehr schwach alkalisch. Leber blass, hochgradig anämisch, 
auffallend gelblich; mikroskopisch am frischen Materiale eine Unmenge 
grösserer und kleinerer Fetttropfen. — Nieren: die Grenzzone zwischen 
Binde und Mark breit, etwas gelbgrau gezeichnet. — Magen stark an- 
ämisch mit ein paar kleinen, punktförmigen Blutungen. Eine begrenzte 
Partie des Ileums sehr blutreich. Im Co e cum und Colon siehfc man 
im Darminhalte reichliche Mengen von goldglänzenden Körnchen — un- 
resorbirtes P4S3. 

Mikroskopische Untersuchung: 

Herz (Osmium): Allgemein verbreitete, ziemlich gleichmässig ver- 
theilte, doch nicht hochgradige Fettdegeneration. 

Leber (Osmium): Kolossaler Fettreichthum — ebenso reichlich 
wie bei einer hochgradigen Phosphorvergiftung (Taf. IV Fig. 4). Keine 
Vertheilung der Veränderungen in bestimmten Zonen innerhalb der Acini. 
Das Fett oft in sehr grossen Tropfen. Ausserdem zeigen viele Leberzellen 
zwischen den Fetttropfen zahlreiche feine Vacuolen oder eine eigen- 
thümliche, körnige Beschaffenheit des Protoplasmas. Hier und da ist das 
Protoplasma zerfallen. — An mehreren Stellen sieht man grössere oder 
kleinere Flecken — entweder rundliche Herde oder mehr diffuse Partien, 
zuweilen einen grossen Theil von einem Acinus umfassend — die nahezu 
fettfrei sind und oft ausser Leberzellen zahlreiche kleine, randliche Zellen, 
wahrscheinlich Leukocyten, enthalten (Taf. IV Fig. 5). Besonders in 
den rundlichen Herden scheinen diese kleinen Zellen das normale Paren- 
chym gänzlich verdrängt zu haben. 

Von der Fettanhäufung abgesehen, treten die Zellenveränderungen 
besser an den Müll er- Schnitten als an den Osmiumpräparaten hervor. 
Die Leberzellen sind, der starken Fettdegeneration entsprechend, hoch- 
gradig vacuolisirt; diese Veränderung ist überall und ganz gleichförmig 
verbreitet. Auch hier kommen rundliche Herde vor, wo die Leberzellen 
so gut wie verschwunden sind und Massen von Leukocyten mit scharf 
dunkelblau gefärbten Kernen das Centrum einnehmen. Innerhalb und 
neben einigen von diesen Herden ist das Protoplasma der Leberzellen zer- 
fallen, von Eosin nicht gefärbt (nekrotisch). Das interacinöse Bindegewebe 
scheint an und für sich nicht gereizt. 

Niere (Osmium): Eine nicht unbeträchtliche Menge Fett, mehr als 
in Versuch VIII, vorzugsweise in zahlreichen gewundenen Canälchen 
gesammelt. Die Fettkörnchen sind meistens ganz klein bis mittelgross, 
selten von bedeutender Grösse. Die „Fettdegeneration" im Wesentlichen 
zur Binde beschränkt, ist an der „Grenzzone" nicht stärker ausgeprägt 
Auch in der Papille bietet doch das Epithel gewisser Canälchen^ ein 
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eigenthümlich kömiges Aussehen dar — wahrscheinlich von fein ver- 
theiltem Fett herrührend. Ausserdem kommen Gjlinder, zum Theil fettig 
degenerirt, sowie Detritusmassen in den Canälchen vor. Epithelverftn- 
derungen wie gewöhnlich, recht hochgradig. — Die Müll er -Schnitte der 
Niere zeigen Gylinder, sowie massige Hyperämie der peripheren Theile 
der Papille* 

Darm (Qeum, Osmiumpräparat] weist eine starke Blutung in der 
Mucosa auf. 

Was in Versuch IX besonders auffallt, ist erstens die hoch- 
gradige Fettdegeneration, die, wie Taf. IV Fig. 4 zeigt, wohl so 
hochgradig wie bei einer Phosphorvergiftung war. Innerhalb 2 Tagen kann 
der Phosphor bekanntlich sehr wohl eine solche Veränderung hervorrufen. 

Weiter interessiren uns hier die erwähnten nekrotischen Herde 
(Taf. IV Fig. 5). Diese erinnern an kleine Abscesse oder an Tuberkeln 
(doch ohne Riesenzellen). Irgend ein Anlass zum Auftreten von nüliaren 
Leberabscessen wurde bei der Section nicht gefunden, auch nicht 
tuberculöse Veränderungen in anderen Organen. Von den in Kaninchen- 
lebern sonst so gewöhnlichen, herd weise auftretenden Parasiten 
(Coccidien) konnten wir keine entdecken. Ob in den Herden die 
Einwanderung der Leukocyten oder die Nekrose das Primäre gewesen 
ist, lässt sich aus den Bildern nicht ohne Weiteres sicher entscheiden. 
Doch giebt es Herde, wo fast nur Nekrose vorkommt und sehr wenige 
Leukocyten zu sehen sind — ein Umstand, der dafür spricht, dass 
die Nekrose primär aufgetreten ist 

Die in Versuch IX beschriebenen Leberveränderungen unterscheiden 
sich wesentlich von denjenigen in den anderen Versuchen. Die Fett- 
degeneration war hier stärker ausgeprägt; die Veränderungen der 
Leberepithelien traten nicht in peripheren bezw. centralen Zonen auf; 
die Epithelnekrose war statt dessen zu kleinen, rundlichen oder mehr 
diffusen Herden begrenzt und war oft mit Auftreten zahlreicher 
Leukocyten verbunden, was in den anderen Fällen nicht vorkam. In 
wieweit solche Erscheinungen als Folgen einer Vergiftung mit Phosphor 
aufgefasst werden können, wird in der Schlussübersicht dieses Capitels 
besonders besprochen. 

Versuche mit Phosphoröl. 

Der Verdacht, dass es sich bei der Vergiftung mit P^S, eigent- 
lich um eine Wirkung des Phosphors an sich gehandelt hat, forderte 
zu einem Vergleich mit der gewöhnlichen Phosphorvergiftung auf, 
besonders um nachzusehen, ob die pathologischen Veränderungen der 
Leber denselben eigenthümlichen Charakter wie in mehreren Versuchen 
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mit P4S3 (wie Versuch XIV, XV, X) aufwies. Wir führen daher noch 
ein paar Vergiftungsversuche mit Phosphoröl an.^ 

Versuch XVII. 26. bis 29. März 1903. Kaninchen S, 1650«^, 
erhielt 3^ 55' Nachm. 2«^" eines 1 proceot. P-Oels (also etwa 0-02» P), 
mit 8^"^ Mandelöl gemischt, durch Schlundkatheter in den Magen; zeigte 
weder gleich, noch während der nächsten paar Stunden irgend welche 
Symptome. 27. März. Wenig beweglich; sonst nichts. 28. März. 
Recht schlaff. Erhält 2^30' Nachm. nochmals die gleiche Gabe P in 
derselben Weise. 29. März. Während der Nacht gestorben. Gew. 1611«^. 

Section 11^30' Vorm. ünterhautfett reducirt; die Muskeln 
auffallend trocken; keine Blutungen in diesen zu sehen. — Leber 
blass, graugelb, röthlich marmorirt; mikroskopisch zeigt das frische 
Lebergewebe grosse und kleine Fetttropfen in enormer Menge. — Magen 
und Därme schlaff. Magen wand anämisch, zeigt eine grosse Zahl linsen- 
kom- bis erbsengrosser Blutungen. — Viele Darmschlingen, besonders 
des Duodenums, hjperämisch, mit Blutungen. — Die Nieren geschwollen, 
byperämisch — Grundfarbe derselben doch graugelb. — Lungen blut- 
reich. — Herz schlaff, graugelblich gefärbt; Inhalt nicht geronnen. — 
Blasenharn trübe, graugelb, stark sauer, enthält eine Menge von 
kömigen Gylindem, Epithelzellen und Detritus, Eiweiss in geringer Menge, 
kein Zucker. 

Mikroskopische Untersuchung: 

Herz (Osmium): Becht massige Fettdegeneration der Muskulatur. 
Das Fett kommt in gewissen, nicht schärfer begrenzten Partien des Ge- 
webes vor, während andere fettfrei zu sein scheinen. 

Leber (Osmium): Starke Fettdegeneration, doch ohne Ver- 
theilung der Leberzellveränderungen zu begrenzten Zonen. 
Das Fett kommt etwas reichlicher in den äusseren und mittleren Theilen 
der Acini als rund um die Centralvenen vor. Die Fetttropfen sind theils 
recht gross, theils fein wie Staub. Im interacinösen Bindegewebe tritt 
das Fett mehr sparsam und fein vertheilt in den Zellen auf. Die 
Gapillaren recht weit. Fettkörnchen wurden innerhalb grösserer Gefösse, 
vielleicht in Leukocyten, gesehen. — Schnitte, die in Garnoy's Flüssig- 
keit fixirt, mit Hämatoxylin und Eosin gefärbt worden waren, zeigen eine 
entsprechende, diffus verbreitete Vacuolisirung der Epithelzellen; das 
Protoplasma zahlreicher Zellen ist durch Vacuolen bis auf ein feines 
Netzwerk mit rundlichen Maschen reducirt. 

Nieren (Osmium): Fett im Ganzen sparsam, aber diffus verbreitet 
durch die ganze Niere. Epithelzerfall tritt in gewissen Theilen der 
Schnitte hervor. Kolossale Hyperämie ; Blutung in mehreren B w m a n 'sehen 
Kapseln. — Die Gar noy- Präparate zeigen in mehreren Ganälchen theils 



^ Diese selben Versuche werden später in einem anderen Aufsätze: „Einiges 
über die Wirkung von Jodphospkonium {HJPJ)^ ein Beitrag zur Lehre von der 
acuten Phosphorvergiftung^^, in diesem Archiv erscheinen. 



Digitized by VjOOQIC 



320 C. G. Santesson ükd Stub. med. R. Malmgben: 

Vacuolisirung der Epithelien, theils einen recht verbreiteten Zerfall der- 
selben mit Anhäufung von Detritus in den Canallumina. Hyperämie wie 
oben erwähnt. 

Der Versuch XVII bot eine typische Phosphorleber dar, und 
diese zeigte keine Zoneneintheilung der Epithelveränderungen, sondern 
wie gewöhnlich eine nahezu gleichmässige Verbreitung des sehr reich- 
lich vorkommenden Fettes. Nekrotische Herde wurden nicht be- 
obachtet. Davon abgesehen, stimmte diese Leber am meisten mit 
derjenigen des Kaninchens K (Versuch IX oben) überein. Das P^Sg 
führt, wie Versuch IX zeigt, nicht immer zu zonenweise auftretenden 
Veränderungen. 

Ein zweiter Versuch mit einer grossen Menge Phosphoröl bietet 
in Bezug auf die Epithelveränderungen noch ein gewisses Interesse dar. 

Versuch XVIII. 23. April 1903. Kaninchen T, 2068«^, bekam 
um 1^55'> Nachm. 6^^™ P-Oel (0-06» P), mit Mandelöl bis zu 12«^«" ver- 
dünnt, in den Magen eingespritzt. Bis 4^30' Nachm. keine Symptome; 
später nicht genauer beobachtet. Vor dem Tode Abortus (6 kleine Föten 
im Käfig). Starb um 8 bis 9 Uhr Abends — lebte also 6 bis 
7 Stunden nach der Vergiftung. 

Section am 24. April, 12^30' Nachm.: Leber blass, gelblich grau- 
roth; keine Stase. — Därme schlaff, blass. — Magen: Die Schleim- 
haut löst sich sehr leicht ab; keine Blutungen; Geruch nach P, besonders 
beim Waschen mit Wasser. — Die Nieren bieten makroskopisch nichts 
Abnormes dar. — Uterus leer, enthält blutigen Schleim. — Lungen 
sehr stark hyperämisch. — Das Herz enthält dunkle Blutgerinnsel. 

Mikroskopische Untersuchung: 

Leber (Osmium): Pettdegeneration diffus, aber sehr massig; mehr 
auffallend ist die körnige Degeneration, die „trübe Schwellung", 
die fast das ganze Parenchym ergriffen hat: die Zellen sind 
geschwollen, die Anordnung in Balken verwischt. Das Proto- 
plasma ist sehr blass, grobkörnig, in einzelnen Zellen zerfallend; die 
Kerne doch meistens beibehalten. Dunklere Zellen von mehr gewöhn- 
lichem Aussehen, kleiner, in Balken geordnet und oft reicher an Fett 
als das degenerirte Parenchym, kommen flecken- und streifenweise in dem 
Acini vor, theils rund um die Centralvenen , theils auch an anderen 
Stellen. — Interstitielle Reizerscheinungen, Anhäufungen von Leuko- 
cyten u. dgl. wurden nicht beobachtet. 

Dieser Versuch ist insofern von recht grossem Interesse, als er 
dafür zu sprechen scheint, dass bei einer schweren Phosphorvergiftung 
eine zu Nekrose fuhrende Degeneration der Epithelien acut, ohne 
nachweisbare inflammatorische Erscheinungen und vor dem Auf- 
treten grösserer Fettmengen zu Stande kommen kann. Die meisten 
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Leberzellen waren hier denen in Taf. IV Fig, 1 a sowie Fig. 2 a (Versuch X, 
Kaninchen i, 0-55» P^S,) sehr ähnlich, nur im Ganzen weniger fett- 
haltig. Einzelne Zellen mit zerfallendem Protoplasma, gleich Taf. IV 
Fig. 2 hj kamen auch vor. Wenn das Kaninchen T eine längere Zeit 
gelebt hätte, wären vielleicht Veränderungen, die mit denjenigen in 
Versuch X und XV noch mehr übereingestimmt hätten, aufgetreten. 



Versuche mit Pyro- und Metaphosphat 

Zuletzt mögen noch einige Worte über den pathologischen Befand 
bei den mit Pyro- bezw. Metaphosphat vergifteten Thieren hinzu- 
gefugt werden. 

Versuch XIL 9. bis 14. März 1903. Kaninchen N, 1718», 
erhielt während 6 Tage zusammen 1*94» IJTatriumpyrophosphat subcutan. 
Am 14. März sterbend, mit Chloroform getödtet. Grew. 1489?. 

Section sofort: Sehr ausgedehnte, ödematös-blutige Infiltration der 
Bauchwand (Senkung von den an den Seitentheilen des Rückens vor- 
genommenen Injectionen). Peritoneum in der Nähe der inflammirten 
Bauch wand etwas gereizt. — Die Leber zeigt makroskopisch nichts 
Abnormes. — Die Nieren blass, das Herz ebenso in hohem Grade. — 
Das Blut sieht auffallend dünnflüssig aus. 

Mikroskopische Untersuchung: 

Leber (Osmium): Im Ganzen normales Aussehen. Pigment recht 
reichlich vorhanden, besonders intracellulär im interacinösen Bindegewebe 
angehäuft. Kein Fett. An einzelnen Stellen kommen Vacuolen spärlich 
in den Leberzellen vor. — Carnoy- Schnitte (Hämatoxylin-Eosinfärbung): 
Pigmentirung wie in den Osmiumschnitten. Vacuolen in den Zellen kommen 
etwas reichlicher und mehr verbreitet vor, als man nach den Osmium- 
präparaten erwartet hätte. 

Nieren (Osmium): Keine auffallende Veränderungen. Recht viele 
Kömchen in Epithelzellen der Rinde, besonders an der Grenzzone gegen 
die Papille. Die Körnchen bestehen wahrscheinlich zum grössten Theil 
aus Fett, zum Theil auch aus feinem Pigment. Die Veränderungen nicht 
hochgradiger, als man auch ohne jede Vergiftung zu sehen bekonmit. — 
Carnoy-Schnitte: Das Epithel im Ganzen gut beibehalten. Pigment nur 
an einzelnen Punkten. 

Herz (Carnoy): Ganz feine Vacuolen (hat wahrscheinlich etwas 
Fett enthalten). 

Versuch XIII. 20. bis 31. März 1903. Kaninchen O, 17128^, er- 
hielt innerhalb 20 Tagen 2-758^ Natriummetaphosphat subcutan; wurde 
am 31. März mit Chloroform getödtet Gew. 1280». 

Section (sofort): Blutig-ödematöse Infiltration der Bauch wand wie 
in Versuch XII. — Leber von ziemlich normalem Aussehen (mikroskopisch 
am frischen Materiale etwas Fett). — Die Nieren äusserst anämisch; 

Skandin. Archiv. XV. 21 
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die „Grenzzone** etwas angeschwollen, gelblich. — Die Lungen ziemlich 
blutreich. — Das Herz bot makroskopisch nichts Auffallendes dar. 

Mikroskopische Untersuchung: 

Herz (Osmium): Fettdegeneration kommt stellenweise vor; andere 
Theile des Herzfleisches sehen ganz normal aus. 

Leber (Osmium): Pigment reichlich vorhanden. Wenig Fett, am 
meisten in gewissen Zellen im interacinösen Bindegewebe gesammelt; nur 
in einzelnen Zellen innerhalb der Acini kommen grössere und kleinere 
Fetttropfen vor. Im Uebrigen sind die Leberepithelien eigenthümlich 
fein granulirt (nicht sicher abnorm). 

Nieren (Osmium): Die Epithel zellen im Ganzen wenig alterirt. 
Hier und da enthalten sie in der Binde etwas Fett, besonders innerhalb 
der „Grenzzone**; in gewissen Canälchen kommen kleine und mittelgrosse 
Fettkömer in den Epithelien reichlich vor. In diesen Canälchen scheint 
das Epithel auch sonst etwas verändert (degenerirt) zu sein. 

Aus der mikroskopischen Cntersuchung der Organe von den 
Thieren ^ und 0, die grosse, schwer giftige Mengen von Pyro- 
bezw. Metaphosphat erhalten haben, geht hervor, dass keine auf- 
fallenden pathologischen Veränderungen darin zu sehen sind, vor Allem 
keine solchen, die nach P4S3- oder nach P- Vergiftung aufzutreten 
pflegen. Dass die P- Vergiftung nicht in einer Wirkung der Oxydations- 
grade des P.S besteht, ist von anderen Forschem schon nachgewiesen 
worden, und wird durch unsere hier angeführten Versuche noch weiter 
bestätigt. Derselbe Satz ist auch für die Vergiftung mit P^S, gültig. 



Ein Rückblick auf die in Capitel III mitgetheilten Untersuchungen 
lehrt uns erstens, dass nach Inanition während einiger (5) Tage das 
Herz und die Leber eine nicht unbeträchtliche Menge Fett enthalten 
können. Wenn also eine Vergiftung, die unter Verlust des Appetits 
innerhalb ungefähr der erwähnten Zeit zum Tode führt, eine gewisse 
Fettdegeneration hervorruft, ist es wohl möglieh, dass diese Verän- 
derung der Organe von dem Hungerzustande an sich und nicht direct 
vom Gift abhängig sein kann. 

Mit Rücksicht auf diese Erfahrung sind die Veränderungen nach 
kleineren Gaben von P^Sg (Versuch II, VIII, III und IV) als ziemlich 
unbedeutend oder wenig charakteristisch zu bezeichnen, obgleich die 
Vergiftung innerhalb 4 bis 12 Tagen zum Tode geführt hat. Die Fett- 
degeneration des Herzens war nur in Versuch II mit Bestimmtheit 
eine hochgradige. Im Uebrigen waren die Nieren am meisten ver- 
ändert: eine mehr oder weniger starke parenchymatöse Nephritis mit 
Neigung zu Nekrose und Desquamation der Epithelien, mit Bildung 
von Cylindem, mit Auftreten von Fett entweder difliis, oder zu gewissen 
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Canälchen begrenzt, war in sämmtlichen Fällen zu sehen. Die Veiv 
änderungen waren oft innerhalb der „Grenzzone" zwischen Mark und 
Rinde am deutlichsten ausgesprochen. 

Die Leber wurde in Versuch II nicht untersucht. In den übrigen 
Fällen war sie relativ normal; nur in dem besonders lange dauernden 
Versuch IV war sie deutlich atrophisch. Ob diese Atrophie das Re- 
sultat eines degeuerativen Processes war, wissen wir nicht. Ein schwerer 
nekrotischer Vorgang war aber sicherlich nicht vorhanden gewesen, 
denn ein solcher hätte gewiss deutliche Spuren geliefert. Das peri- 
acinöse Bindegewebe scheint etwas kernreicher als normal und auch 
an Menge ein wenig vermehrt; ein schwerer interstitieller Process 
war aber nicht nachweisbar. 

Die Versuche mit grösseren P^Sg-Gaben haben aber vor Allem in 
der Leber weit stärkere Veränderungen hervorgerufen. In den Ver- 
suchen XV, XVI und X finden wir einen Typus des pathologischen 
Processes, im Versuch IX einen anderen entwickelt. In jenen drei 
Fällen ist die Vertheilung der Zellen Veränderungen in „Zonen" deut- 
lich ausgesprochen. Den peripheren Gefössen am nächsten ist hoch- 
gradige Nekrose des Protoplasmas der Leberzellen vorhanden. Dann 
folgt eine mittlere Zone, worin die Zellen angeschwollen und gleich- 
massig granulirt sind, einen gelinderen Grad der Nekrose aufweisend. 
In den centralen Theilen der Acini waren die Zellen verhältnissmässig 
am wenigsten angegriffen. Ueberall, besonders in den Centren, war 
viel Fett in den Zellen vorhanden. Interstitielle Veränderungen wurden 
nicht beobachtet. 

Versuch IX endlich zeigt nicht diese Zoneneintheilung, sondern 
eine gleichmässigere, hochgradige Fettdegeneration. Nekrotische Ver- 
änderungen kommen auch vor, theils in einzelnen Leberzellen, theils 
in rundlichen oder mehr diffusen Herden, worin meistens auch — 
wahrscheinlich secundär — zahlreiche Leukocyten angehäuft sind. 
Das periacinöse Bindegewebe wies aber keine Reizung auf. Die Ueber-r 
einstimmung mit den Beobachtungen von Thayer und Wolf ist in 
mehreren Punkten eine grosse; nur scheinen die Kaninchen eine 
grössere Neigung zu Fettdegeneration als die Hunde aufzuweisen. 

In Versuch XVII, eine gewöhnliche Phosphorvergiftung mit 
massiger, aber tödtlicher Gabe, war eine gleichförmige, hochgradige 
Fettdegeneration — wie in Versuch IX mit P^Sg —, doch ohne die 
nekrotischen Herde, vorhanden. Versuch XVIÜ schliesslich, eine un- 
gewöhnlich schnell verlaufende P-Vergiftung, zeigt eine beginnende, 
diffus verbreitete Nekrose fast des ganzen Leberparenehyms, worin das 
Fett nur noch recht spärlich aufgetreten ist. Die Leberzellen haben 

21* 
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hier im Ganzen dasselbe Aussehen wie innerhalb der „mittleren Zone'^ 
in den Fällen XVI und X (vgl. Tat IV Fig. 1 a und 2 a). 

Hier wirft sich nun die Frage auf: Können die bei P^Sj-Ver- 
giftnng auftretenden Veränderungen als von Phosphor hervorgerufen 
aufgefasst werden — oder mit anderen Worten, stimmt der Befund 
bei P4S3- Vergiftung mit demjenigen bei Phosphorwirkung überein? 

Die Wirkung des Phosphors ist sehr oft der Gegenstand für Unter- 
suchung gewesen. Im Ganzen besteht der Process in „trüber Schwel- 
lung" der Leberzellen mit nachfolgender hochgradiger Fettdegeneration, 
die nachher, wenn das Leben lange genug dauert, theils in Nekrose, 
theils in Atrophie übergeht. Dazu kommt noch, nach Angabe 
mehrerer Forscher, wenigstens in gewis^ien Fällen eine Reizung des 
Bindegewebes mit Auftreten zahlreicher Leukocyten; Einige, z. B. 
0. V. Wyss^ und Wegner ^, sehen in dieser „interstitiellen Hepatitis" 
den primären Vorgang bei der P- Vergiftung, während Andere, wie 
Ackermann^ und Krön ig*, dieselbe als secundär auffassen. In acuten 
Fällen sieht man zuweilen (oft?) von diesem interstitiellen Processe 
nichts, was dafür spricht, dass sie secundär ist 

Die Art der pathologischen Veränderungen scheint also bei der 
Vergiftung mit P^Sg und mit P im Ganzen dieselbe zu sein. Was 
uns aber hier besonders interessirt, ist die Vertheilung dieser Ver- 
änderungen innerhalb der Acini. Ist in dieser Beziehung irgend ein 
bestimmter Unterschied zu entdecken? — Was die P-Vergiftung be- 
trifft, scheint der pathologische Process in verschiedenen Fällen eine 
verschiedenartige Vertheilung aufzuweisen — wenigstens gehen die 
Angaben der Autoren in diesem Punkte auseinander. Sowohl v. Wyss 
und Wegner, als Ackermann geben an, dass die Veränderung in 
den Peripherien der Acini beginnt und eben da sich am stärksten ent- 
wickelt. In V. Wyss' Fall II war stellenweise in den Peripherien 
— doch nicht in dem ganzen Umfange der bezw. Acini — anstatt 
der Leberzellen „nur eine dunkle, amorphe, krümliche Masse*' zu 
sehen. (In Fall III desselben Forschers war aber die Zerstörung der 
Leberzellen nicht besonders zu den Peripherien localisirt.) Krönig 
behauptet, dass die Centra und die mittleren Theile der Acini am 



1 0. V. Wyss, Virchow's Archiv. Bd. XXXHI. S. 432. 
« Wegner, Ebenda, 1872. Bd. LV. S. 11 bis 45 (besonders S. 18 bis 19). 
» Ackermann, Ebenda. 1880. Bd. LXXX. S. 396 bis 436. 
^ Rrönig, Ebenda. 1887. Bd. CX. S. 502 bis 548, besonders die Zusammen- 
fassung S. 545 u. flg. 
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meisten angegriffen sind. Nach Ziegler^ ist die Veränderung meist 
gleichartig und regellos über die Acini verbreitet; auch eine Degene- 
ration besonders der peripheren Theile der Acini kommt zuweilen vor. 
In einem lange dauernden Vergiftungsversuche von Krönig (Hund, 
106 Tage) wurden Foci mit Leukocyten und Zerfall der Leberzellen 
beschrieben. 

Aus diesen Angaben geht hervor, dass die Verbreitung der 
pathologischen Veränderungen in den Fällen von schwerer P^Sg- Ver- 
giftung keinen Unterschied von der P-Vergiftung darstellt. In den 
schweren Fällen von P^Sg -Vergiftung wenigstens scheint nichts der 
Annahme im Wege zu stehen, dass die Thiere wesentlich durch den 
aus dem P^Sg frei gemachten P vergiftet und getödtet worden sind. 
In den gelinder verlaufenden Fällen, wo kleine (doch tödtliche) Gaben 
von P4S3 gewirkt hatten, sind die pathologischen Veränderungen 
weniger charakteristisch; der relativ normale Zustand der Lebern scheint 
sogar gegen eine P -Wirkung zu sprechen. Vielleicht wird jedes Mal 
aus dem P^Sg nur ein geringer Theil des P vorübergehend frei gemacht, 
um als solcher zu wirken. — Und wenn die P^Sg- Dosis eine geringe 
war, genügte vielleicht die freigemachte P-Menge nicht, um stärkere, 
charakteristische Veränderungen hervorzurufen; er reichte aber aus, 
um zusammen mit der Wirkung der Inanition, des H^S, der entwicklten 
Säuren — durch allgemeine Schwächung, durch die Affection des Darmes 
und der Nieren u. s. w. — die Thiere zu tödten. 



Unsere Studien über die Wirkung des Phosphorsesquisulfides (P4S3) 
haben also zu dem Resultat geführt: 

1. dass diese Substanz für Menschen und Thiere eine verhältniss- 
mässig geringe Giftigkeit besitzt und also in dem praktischen Leben, 
z. B. in der Zündhölzchenindustrie als ungefährlich betrachtet werden kann; 

2. dass grössere Gaben von P^Sg — für Kaninchen meistens von 
0-2 bis 0*6» — unter Abmagerung, Diarrhöe, Nephritis — innerhalb 
12 bis 2 Tagen zum Tode führen; 

3. dass P4S3 beim Kaninchen im Ganzen die Ausscheidung von 
N und HgSO^ steigert — vor Allem im Vergleich mit der Ausscheidung 
des vorher hungernden Thieres; beim vorher fressenden Thier ist dies 
nicht regelmässig der Fall, weil das Gift die Fresslust vernichtet und 
dadurch die Steigerung der erwähnten Ausscheidungen entgegenwirkt. 
Eine grosse, schnell tödtende Gabe setzt auch beim Hungerthier die 



^ Vgl. Ziegler und Obolonsky in Ziegler-Nauwerk's Beiträge 
xur patfwl Anat u. s. w, (1888). II. S. 309 bis 836, besonders S. 325. 
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erwähnten Ausscheidungen herab. Im Yerhältniss zu der ausgeschiedenen 
Menge von N wird meistens die Menge HgSO^ im Harn durch das 
P4S3 gesteigert — besonders beim vorher hungernden Thier. Eine 
Bildung von H^SO^ auf Kosten des aus P^Sj abgespaltenen Schwefels 
kommt also wahrscheinlich vor, ist aber nicht so stark, dass der 
gebildete Ueberschuss an Säure für den Verlauf und den tödtlichen 
Ausgang der Vergiftung eine grössere — geschweige denn eine ent- 
scheidende Rolle spielen könnte; 

4 dass das P4S3 ebenfalls die Ausscheidung von Phosphorsäure 
steigert; diese überschüssig gebildete Säure, wahrscheinlich von dem 
Gifte herstammend, hat aber, ebenso wenig wie die Schwefelsäure, für 
die Wirkung des P^^Sg eine grössere Bedeutung; 

5. dass das P^S^ die Ausscheidung des H3N steigert, so dass so- 
wohl absolut als im Verhältniss zum Gesammt-N grössere HgN-Mengen 
mit dem Harn den Körper verlassen; 

6. dass das P^Sg, besonders in grösseren Gaben, Organveränderungen, 
speciell in der Leber, hervorruft, die im Ganzen mit den Veränderungen 
nach Phosphorvergiftung gut übereinstimmen. 

Wenn wir nach diesen Erfahrungen uns die Frage stellen : wodurch, 
durch welchen seiner Producte, wirkt das an sich unlösliche und sicher 
unschädliche P^Sj in grösseren Gaben toxisch und tödtlich — so lautet 
unserer Ansicht nach die Antwort: im Wesentlichen durch den 
abgespaltenen Phosphor. Dieser Satz ist durch unsere Versuche 
lange nicht entscheidend bewiesen — doch durch die pathologische 
Untersuchung wahrscheinlich gemacht. Per exclusionem kommen 
wir auch zu demselben Resultat. Eine schwere Vergiftung durch den 
etwa gebildeten Ueberschuss an Schwefelsäure und Phosphorsaure oder 
durch niedrigere Oxydationsstufen des Phosphors ist sicherlich nicht 
vorhanden, auch wahrscheinlich nicht eine solche durch grössere Mengen 
von Schwefelwasserstoff. Die Säuren und der H^S können höchstens 
zu der Vergiftung etwas beigetragen haben. Eine Bildung von Phos- 
phorwasserstoff haben wir in dieser Mittheilung nicht berücksichtigt; 
wie wir an anderem Orte^ zu beweisen versucht haben, beruht die 
Phosphorvergiftung selbst, wenigstens in den allermeisten Fällen, nicht 
auf einer Wirkung von daraus gebildetem HgP, weil diese Substanz 
vom Darm aus (beim Kaninchen) eine so eminente Giftigkeit be- 
sitzt und so schnell tödtet, dass, wenn der Phosphor in dieser Weise 
wirkte, die P- Vergiftung oft einen ganz anderen, weit schnelleren 



^ 0. G. SantesBon u. R. Malmgren, dieses Archiv, später erscheinender 
Aufsatz. V^l. Note S. 319 oben. 
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Verlauf haben müsste, als sie thatsäcUich hat. Wenn dies richtig ist, 
liegt kein Grund vor, anzunehmen, dass das P^Sj durch Bildung von 
H3P wirken sollte. Da schliesslich, wie eben angedeutet, das in allen 
physiologischen Lösungsmitteln vollständig unlösliche P^Sj wohl kaum 
als solches giftig wirken kann, bleibt nur die Annahme übrig, dass 
dieser Körper irgendwo im Organismus vorübergehend Phosphor ab- 
spaltet und dass dieser wesentlich die schweren Symptome und Ver- 
änderungen bezw. den Tod bedingt. 
Stockholm, im August 1903. 



Erklänmg der Abbildungen. 

(TafcA IV.) 

Die Figaren sind nach Osmiumprftparaten von FrL £. Johansson ge- 
zeichnet. 

Figr. 1. Leber, Versuch X, Kaninchen 1/ (vgl. S. 298 und 315), nach Ver- 
giftung mit 0«55» P4S3 in 2 Tagen gestorben. Vertbeilung der Epithelverftn- 
derung in Zonen: peripherisch (A) hochgradige Nekrose; central (B) relativ nor- 
male Leberepithelien , recht fettreich; die „Zwischenzone'' (a) zeigt „trübe 
Schwellung'' oder beginnende Nekrose mit weniger fettreichen Zellen. Das 
Viereck Ä ist in Fig. 2, ^ in Fig. 3 vergrSssert wiedergegeben. — Verick, 
Obj. 2, Oc. 2. 

Fig. 2. Aus demselben Präparat wie Fig. 1: das Viereck Ä^ vergrdssert; 
zeigt die Zellenveränderungen an der Peripherie des Acinus. a geschwollene 
Zellen in beginnender Nekrose; b hochgradig nekrotische Zellen, deren Proto- 
plasma zu einem Gitterwerk umgewandelt ist. — Verick, Obj. 7, Oc. 8. 

Fig. 3. Aus demselben Präparat wie Fig. 1: das Viereck B aus dem 
Centrum des Acinus, vergrössert; zeigt relativ normale, doch recht fettreiche 
Leberzellen in Balken. Vergrösserung wie bei Fig. 2. 

Fig. 4* Leber/ Versuch IX, Kaninchen K (vgl. 8. 2S4 und 317), nach 
Vergiftung mit 0»6 » P^S, in 2 Tagen gestorben. Hochgradige Fettdegeneration. 
— Vergrösserung wie bei Fig. I. 

Fig* §• Aus demselben Präparat wie Fig. 4, zeigt einen rundlichen 
nekrotischen Herd in dem stark fettig degenerirten Leberparenchym. — Ver- 
grösserung wie bei Fig. 1. 

Fig. 6. Leber, Versuch XIV, BLaninchen B (vgl. S. 306), hat 5 Tage 
gehungert, kein Grift bekommen; ist am Ende der Hungerperiode getödtet 
worden. Das Präparat zeigt eine unerwartet reichliche Menge Fett — Ver- 
grösserung wie bei Fig. 1. 
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Qn the cutaneous and pulmonary respiration 
of the frog. 

A contribntioii to the theory of the gasexchange hetween the Wood 

and the atmosphere. 

By 

Au^fXLBt Erogh. 

(From the Physiological Laboratory of the Copenhagen University.) 



Introduction. 

In all higher Vertebrata an exchange of gases is brought about 
between the blood and the atmosphere not only through the lungs 
but also through the skin, a natural- result of the skin being per- 
meable to the air and, with the exception of the epidermis, interwoven 
with blood-vessels. 

In the frogs however, conditions are existing which must be 
thought highly favourable to the cutaneous respiration, viz. that the 
pulmonary artery divides into two branches, out of which one goes to 
the lungs, while the other provides great parts of the skin, the mu- 
cuous membrane of the mouth, the tympanum, besides a few muscles 
with blood, and that this artery is proved to carry highly venous 
blood in contrast to Aorta, that carries chiefly arterial blood and 
Carotis, that carries almost pure arterial blood. Further it must be 
remembered that the capillary network of the skin is very close and 
the covering epidermis very thin. 

According to these facts, the frogs are the animals, to which we 
must apply, if we want to study the fundamental principles of respi- 
ration through the skin and decide whether this be only quantitatively 
or possibly also qualitatively dififerent from pulmonary respiration. 
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The respiration of the frog has been the object of a rather con- 
siderable number of investigations, but only very few of these have 
any real bearing upon the question of the mutual relation between 
pulmonary and cataneons respiration. The methods and results of 
these investigations must be briefly stated before I can account for 
my own experiments. 

The discovery, that a rather considerable respiratory exchange 
may be brought about in frogs through the skin, dates back a little 
more than a Century, and is, as far as I am aware, for the first time 
made by the renowned experimenter Lazaro Spallanzani (about 
1797 or 1798, publ. 1807). 

Among the variegated number of experiments, made by Spallan- 
zani on the respiration of the frogs, there is some reason to point 
out the following: The frogs will die when plunged into [a small 
quantity of] water, but they will die much sooner, when this water, 
by boiling out, has been deprived of its dissolved air. They will in 
both cases produce a certain quantity of carbonic acid, what may be 
ascertained by limewater (§§ 24 — 28, pp. 372 — 375 and § 31). 
This is the first experiment indicating the existence of a cutaneous 
respiration. 

In §§ 36— 37 are described analyses of the air found in the lungs 
of frogs, that have for some time been immersed in water. A con- 
siderable decrease of the quantity of oxygen is found. In one case, 
where the experiment lasted 1 hour, the oxygen was entirely 
eonsumed. The production of carbonic acid is found to be scanty 
(0—3 per Cent). 

Probably guided by the first -mentioned results Spallanzani 
examines the eflfects of lung-extirpation. The frogs prove to outlive 
this Operation very well, and the better, the lower the temperature 
is (§ 49, p. 396). 

Directly comparative experiments on the respiration show that the 
operated frogs do absorb oxygen and produce carbonic acid, as well 
as the intact ones, sometimes in smaller (§§ 46 — 48, pp. 391 — 395), 
but sometimes also in greater quantities (§§ 60 — 61, pp. 409 — 411). 
From these last experiments, without any regard to the first ones, 
the conclusion is drawn that absorption of oxygen and elimination of 
carbonic acid is only brought about through the skin.^ 



^ It must be remembered here that the paper of Spallanzani, as it is 
before us, is nothing but an eztract, made by anotfaer, of the Journal of his 
experiments, in which he has most likely put down the results of each experi- 
ment immediately after its being finished. No wonder then^ that in different 
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In §§ 77 — 78 (pp. 490 — 432) these experiments are again repeated, 
and further comparison is made with a skinned frog. Here Spallan- 
zani finds the intact frogs to show the greater respiratory activity; 
the skinned frog absorbs nearly as mnch oxygen as the intact ones 
bnt produces only very little earbonic aeid; while the frogs deprived 
of their lungs absorb a somewhat smaller quantity of oxygen aB4 
produce a somewhat smaller quantity of earbonic acid, than the in- 
tact ones. 

As the principal result of Spallanzani's experiments here quoted 
we can hardly establish more than the fact that the skin is an int- 
portant respiratory organ, and that it seems, particularly with regard 
to the elimination of earbonic acid, to act a greater part than the 
lungs. 

Edwards (1824) has proyed the elimination of earbonic acid 
through the skin^ and he has found frogs, after ertirpation of lungs 
or tight constriction of the neck, able to live up to 40 days, when 
the temperature is low; and immersed in water, constantly renewed, 
a still greater lapse of time. To eliminate the cutaneous respiratioü 
he tried besides different other methods, that were without results, to 
place a frog in a glass with 200*^™ of water, which was not renewed, 
in that way that the head alone was able to peep out through a hole 
in the cork. It lived for three months and a half in a temperature 
varying from 12^ to 24^. The quantity of air, which may be al^- 
sorbed by the water under these circumstances and support the cuta- 
neous respiration being exceedingly small, this experiment may be taken 
as proof that the pulmonary respiration is in itself sufficient to sustai* 
life in frogs. 

In the femous work by Regnault & Reiset on the respiratwy 
exchange (1849) are also recorded experiments on the respiration (rf 
the frog, two of which are made after extirpation of the lungs, an4 
here we have reached to the first really exact investigations, where 
the frog did not respire in a confined quantity of air but in a circn- 
lating current of air, constantly deprived of earbonic acid. The nu- 
meric values, found by Regnault & Reiset for the respiration of 
frogs, are very low (44 — 74**°^ of oxygen per kg. and hour), and ttw 
exchange of the frogs deprived of their lungs is found but a little 



places we may find mutually contradictory statementB, and that it presente so 
much diffioulty, as is indeed the case, to become aware of the gviding ideas 
of the experiments. — In the present paper, the principal object of Spallaa- 
zani, as Prof. Bohr has pointed out to me, se^ns to be the mutaal inde- 
pendence between absorption of oxygen aad elimination of earbonic acid. 
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less (33 — 46) than in the normal ones. The conelusion — fonned 
with some reservation indeed — is that the respiration is brought 
about chiefly throngh the skin. 

Like Begnault & Beiset, W. Berg (1868) has studied the re- 
spiration of the frogs before and after extirpation of the lungs. He 
finds the extirpations of the lungs in summer to cause rather quickly 
an asphjctic condition and the death of the animal^ whereas frogs 
kept cool, may outlive this Operation for months. In his quantitative 
experiments, all made at about 20®, he has only determined the 
exhalation of carbonic acid. 

If his values, given in mgrs. COg per 24 h. and 100 grms. of frog, 
are reduced to ccm. per kg. and h. we have: 



Date 


Duration 


CO, per kg. and h. 




of experim. 


Normal frogs 


Lungl. frogs 


3.— 4. August 


6»» 


229 


152 


7.- 8. „ 


i 


228 


141 


17.-18. „ 


6 


142 


100 


21.-23. „ 


24 


112 


96 


25.-27. „ 


24 


125 


88 


5.— 7. September 


24 


111 


89 



The figures here giyen are much higher than those of Regnault 
& B eis et, and in the experiments with a high respiratory exchange 
the share of the lungs in the respiration is much more considerable 
than in the experiments of these authors. The explanation is most 
likely found, as is also supposed by Berg, in the different season 
and perhaps in the varying duration of the captivity.^ 

Berg ooncludes from his experiments, that although the cuta- 
neous respiration is predominant, it is only during the colder season 
that it is able to sustain the life of the frogs. The increased exhala- 
tion of carbonic acid in the summer-months is due, according to his 
Interpretation, to an increased respiration through the lungs* 

In other experiments Berg endeavours to study the pulmonary 
respiration by plunging a frog into a narrow glass of water or oÜ, 
80 that the fluid nearly reaches the nostrils. The former method is 



^ The date of Regnault & Reiset's experiments is not mentioned, but 
we have every reason to believe, as shown by Berg, that they have been 
made during the last part of September or the first of October. 
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incapable, because of dififusion, of giving exact results, and the latter 
acts altogether too violently on the whole organism. Prom the water- 
experiments (p. 48) is found by recalculation: 



Date 


Duration 
,of experim. 


COj per kg. and h. 




Pulmonary resp. 


Total resp. 


10.— 13. September 
11.-14. 


24 


50 
63 


43 

68 



From the experiments Berg concludes the pulmonary respiration 
in itself sufficient to sustain life in frogs. The experiments are however 
made so late in the year and the normal exchange is found so low 
that no valid conclusions can be drawn from these experiments. 

Fubini (1881) by 'experiments, made to examine the influence 
of the light on the cutaneous respiration, has at the same time deter- 
mined the proportion of the respiration of carbonic acid in frogs intact 
and in frogs, whose lungs were extirpated. He finds as the average 
result of a very great number of experiments by temperatures 
between 11® and 14-5 ®, exhalations of carbonic acid of respectively 
134 and 121«^°^ per kg. and h. (p. 110). 

Here we must take into consideration that the experiments on 
normal and lungless frogs are not made on the same animals and not 
even at the same season, the normal experiments being made from 
December tili March, while the others began on the 13*^ of January 
and continued until the 7*^ of April. No considerable worth is there- 
fore to be attributed to the proportion found between the cutaneous 
and the total respiration 100:111, but the experiments confirm the 
earlier results: That with regard to the winterfrogs, the exhalation of 
carbonic acid through the skin exceeds by far the exhalation brought 
about through the lungs. 

Klug (1884) was the first to see that real knowledge of the 
distribution of the respiratory processes between skin and lungs is 
only to be obtained, when both organs are kept in undisturbed function 
by simultaneus examination of each. 

He has tried to carry out such experiments by means of the 
following method: the frog was fixed in a glass-jar, closed by means 
of thick rubber, tied round the edge, and through a narrow hole in 
this rubber, the head was pressed out so as to make the rubber- 
membrane close air-tight around it. The frog-reservoir in its tum 
was placed into a larger glass-vessel. Through each of the vessels a 
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stream of air free from carbonic acid is sucked, and the quantities of 
carbonic acid originating respectively from the lung + the skin of the 
head and from the remaining skin, are absorbed into barjta-water 
and titrated. 

Some experiments are made after section of both vagi at their 
issue, by which Operation the respiratory movements should he, brought 
to a standstill. ^ 

The experiments are made in November and December but by 
ordinary indoor temperatnres. 

Klug makes the foUowing conclusion (p. 187): 

„Aus diesen Versuchen geht ohne Zweifel hervor, dass die Haut 
in der That ein sehr wichtiges Respirationsorgan ist, ja dass dieselbe 
wenigstens während der Zeit, binnen der ich meine Versuche machte 
— also in den Wintermonaten — die Kohlensaureausscheidung sozu- 
sagen allein besorgt." This result is coiTect, but the conclusion is 
quite unwarranted. 

In three experiments the author has found the proportion between 
the carbonic acid eliminated by the head + lungs and by the re- 
maining skin to be respectively 1:3'2, 1:2*5 and 1:3-5 (average 
1:3'07) and in three others, where the vagi were cut, 1:2«7, 
1:4-0 and 1:3*6 (average 1:3-43). The difference between these 
two averages, which certainly is not very great, is supposed by 
the author to represent the share of the lungs in the respiratory 
exchange. 

At a first glance the experiments show themselves to be too few 
in number and too discordant to allow any conclusion. 

The Chief objection is however that a „thick plate of rubber with 
a narrow hole^', through which the head of the frog is pressed, so as 
to make it close air-tight, will, according to all probability, sappress 
the communication between the nostrils and the larynx so as to pre- 
vent every possibility of pulmonary respiration. I at least cannot see 
how any air-tight close may be efifected, unless the floor of the buccal 
cavity be pressed against the palate in a manner so as to forbid every 
movement, and it is the movements of this floor that makes the frog 
inspire. The author nowhere mentions his having secured the respi- 



* It must be remarked however that section of the vagi only preveots 
the frog from keeping its lungs inflated, but by no means from making the 
ordinary respiratory movements with the floor of the buccal cavity, by which 
Operation the lungs will altern ately be a little inflated and collapse again. The 
frog on which I have made this Observation perform ed these respiratory move- 
ments with considerably energy. 
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ration of the frog — more less any unobstructed respiration — but 
lays considerable stress upon the close between the frog-recipient 
and the onter vessel being air-tight. During experiments made rather 
long ago, I have tried clamps by means of which the floor of the 
büccal cavity was pressed softly against the palate to prevent the respi- 
ration of the lungs, and this means always proved entirely effective. 

After Klug, the question of the pulmonary and cutaneous respi- 
ration of frogs has been treated by a few French and Italian authors, 
whose papers I mention here, by reason of completion, though they 
are but of very little consequence. 

Dissard (1893) has tried to eliminate the respiration through 
the lungs by ligating them, as well as the respiration through the 
skin by ligating the cutaneous artery and vein. While the former 
Operation is effective enough, the latter of course entirely falls in its 
object, the skin being provided with blood by a number öf other 
vessels. He only mentions one series of experiments, in which every 
indication as to the weight of the frogs, the temperature during the 
experiments ete. is wanting: 





Mgrs. COj per kg. and h. in 




dry air 


moist air 


water 


Normal frogs 

Cutau. art. and vein ligated 
Lungs ligated .... 


94 
62 
49 


84 
68 
51 


"76 
35 
60-5 



In contradiction to Dissard, Marcacci (1894) attributes to the 
skin but little importance, or none whatever, with regard to the respi- 
ratory exchange and is of opinion that it only serves for elimination 
of carbonic acid. But he attaches great importance to a supposed 
buccal respiration. His conclusions, which leave nothing to be desired 
with regard to distinctness, are as foUows (p, 355): 

„1. Tutte le esperienze sono concordi nel dimostrare la poca o 
pochissima importanza della pelle nello scambio respiratorio delle rane: 
la sola respirazione polmonare e quella che ha una vera importanza 
per la conservazione della vita in questi animali, a cui mi quindi male 
applicato il nome di amfibi. 

2. Le rane private di ambedue i polmoni, possono trovare un 
suseidio notevolo, per la provvista d'ossigeno, nella cavitä buccale e 
faringea, che rappresenta quasi un mstibolo respiratorio. In questo^ 
per mezzo dei movimenti di va e vieni del pavimento buccale, o, in 
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altre parole^ dei movüuenti ioidei, si puo faxe una certa ventilazione, 
per mezzo della quäle uaa rana spolmonata puo vivere piti a lungo 
di una rana con polmoDi conservati, ma a cui si sieno soppressi, ad 
arte, i modi ioidei. Questo semplice fatto consiglio a rivedere tutte le 
esperienze fatte per studiare la potenza della respirazione cutanea, dopo 
aver spolmonate le rane: infatti una buona parte dell'ossigeno assorbito 
e della COj emessa, non si deve forse aU'assorbimento cutaneo, ma al 
vestibolo respiratorio." 

The experiments on which these surprising conclusions are based, 
are however but little convincing. The author has neither examined 
the absorption of oxygen through the sMn, the lungs nor the buccal 
cavity. As to experiments on the elimination of carbonic acid, he has 
made two such (p. 330) to prove the buccal respiration. (I have 
calculated the figures in the last column from the two ürst ones): 





Weight 
grins. 


CO, per h. 

mgrms. 


COg per 

kg. and h. 

ccm. 


Längs extirpated . . 
Lungs extirpated and \ 
buccal cavity packed J 


17.98 
18-68 


41-8 
41-2 


1186 
1125 


Lungs extirpated . . 
Lungs extirpated and \ 
buccal cavity packed J 


19-95 
20*49 


10-6 

7.4 


271 
184 



Indications of temperature and other conditions of the experiment 
are completely wanting. The difiference between the figures 1186 and 
271 from frogs, treated in the same way, ought to have warned the 
author from drawing conclusions from the differences that he finds in 
the Single experiments, and which he supposes to have called forth by 
the packing. How he dares say in his conclusions that the skin is of 
little or no importance as a respiratory organ, when he finds an eli- 
mination of carbonic acid of 1125^™ per kg. and h. from the skin 
alone, is quite puzzling to me. 

All the values are higher than generally found, and the figure 
1186 is about 3 times higher than the highest figure of carbonic 
acid, I ever noticed in normal frogs by 20® (389 ß. temporaria), 
and 7 times higher than the highest value I have found for the skin 
in Rana esculenta by 30^ (168). Consequently it is nearly certain 
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that the figures 1186 and 1125 depend on grave experimental errors, 
nor are the others likely to be correct. 

All the remaining experiments of this author consist in extir- 
pation of the lungs, packing of the bnccal cavity, stopping of the 
nostrils, plunging into water etc., with Observation only of the tena- 
city of life of the animals and of their death from asphjTia. 

Whenever any indication of the temperature is found, it is always 
about 27 ^ No wonder then that under these circumstances the author 
finds that the animals cannot live without pulmonary respiration, and 
that death occurs earlier if the „respiration of the buccal cavity" is 
also hindered than if it is allowed to subsist. This is perhaps owing 
to respiratory processes in this cavity, but no proof is to be obtained 
by experiments of that kind. 

Soon after Marcacci, Couvreur, to test the results of the former, 
made his experiments. He finds a „normal frog" to eliminate in 
summer 96 mgrs. COg during 24 h. and when immersed in oil, so 
that cutaneous respiration is prevented, 93 mgrs. The pulmonary re- 
spiration being prevented, he finds but a slight decrease (86 mgrs.) 
during the 24 first hours, supposing the lungs to be fiUed with air 
at the beginning of the experiment, but a very heavy one during the 
second day (12 mgrs.), and on the third day the frog died. The lungs 
being emptied beforehand, a frog will die a few hoiirs after the pul- 
monary respiration is suspended. 

The author concludes from these experiments 1. that the respi- 
ration through the skin is but of slight consequence, when the pul- 
monary respiration is in function. 2. That the respiration through 
the buccal cavity, supposed by Marcacci, does not play any noticeable 
part, and 3. even if the cutaneous respiration may replace the respi- 
ration through the lungs for a short while, the latter is indispensable 
for the existence of the animal. 

That the base of these conclusions is quite insufficient scarcely 
needs any further demonstration. 

Only the exhalation of carbonic acid has been examined in the 
above-mentioned papers (with the exception of those by Spallanzani 
and Regnault & Reiset) but the authors have tacitly started from 
the supposition that elimination of carbonic acid and absorption of 
oxygen would foUow each other, though this in itself is not so 
obvious, and though Spallanzani has proved as far as it was possible 
with his imperfect methoda, that it needs not be so. The result is 
that from all these investigations no information is to be obtained 
about possible qualitative diflferences between the skin and the lungs 
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as respiratory Organs. This question has not been taken up before 
Bohr made bis experiments (I. 1899), in the Performance of which 
I have participated. 

These experiments were made by means of a modified apparatus 
of Regnault's and oxygen as well as carbonie acid were determined. 

In the first instance, we found the respiration of normal frogs 
highly varying according to the season, even if the experiments were 
always made at the same temperature (20 ®), and especially that the 
respiration was much livelier during the spawning season than at any 
other period whatever. 

The result of suppression of the pulmonary respiration, which in 
one case was efifected by extirpation, but in the others by obstructing 
mouth and nostrils, varies according to the state of the respiratory 
exchange, so that a heavy fall will be caused, if it be previously 
high, while it may keep unaltered nay even rise if it be previ- 
ously low. 

Between the behaviour of the oxygen and the carbonie acid a 
very essential diflference was found, the respiratory quotient rising in 
all cases very high by suppression of the pulmonary respiration. This 
fact proves carbonie acid to be more easely eliminated through the 
skin than the oxygen is absorbed. For the absorption of oxygen 
through the skin figures were in no case found higher than 94^™ 
per kg. and h. while it generally kept constant on 70 — 80. 

On comparing these figures with the total absorption of oxygen 
rising sometimes until 446 per kg and h., you will see that the skin 
as an oxygen-absorbing organ is far behind the lungs. 

This may scarcely be interpreted but as a qualitative diflFerence 
between the skin and the lungs as respiratory organs (pp. 86 — 89). 

We cannot, however, obtain any clear demonstration of this diflFe- 
rence by the methods applied, for if the skin cannot absorb more 
than about 90^°^ of oxygen, and this is far below the immediate 
want of the organism, the respiratory exchange must decrease, and it 
will not be long until this will influence upon the elimination of car- 
bonie acid, which will decrease in its turn, even if for a certain time, 
as a result of an „intramolecular respiration", or, as I will prefer to 
call it, partly anaerobious exchange, it may be considerably higher 
than the simultaneous absorption of oxygen. 

To obtain decisive and distinct results, it will therefore be ne- 
cessary to examine the respiration through the skin and through the 
lungs separately and simultaneously, and the Solution of this problem 
is the original object of the present paper. 

Skandin. Archiy. XV. 22 
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The resalts to which the investigations have led me on, cansed 
however an exteoBion of the limits of the problem, to« which I shall 
Gome back, after having described the method and the resalts of the 
series of experiments originally planned. 



Methodies. 

For the simultaneous determination of the cutaneous and pulmo- 
nary respiration of a frog I have generally applied the foUowing 
method. 

I make use of two completely separate but otherwise quite ana- 
logous respiration -apparatuses, respectively for the skin and for the 
lungs. The apparatuses are constructed according to the following 
principle, formerly applied and described by Has8elbalch(pp. 369—70): 
From a confined, constantly circulating quantity of air, used for the 
respiration, samples are taken at the beginning and at the end of the 
experiment, and the absolute quanüties of the different gases, present 
here, are determined and reduced to 0^ and 760™°^ of pressure. The 
Proportion between the volumes of the sample-recipients and the vo- 
lume of the whole apparatus being known, the respiratory exchange 
may be calculated. To prevent the percentage of carbonic acid 
from rising too high a bottle of baryta-water is interposed into the 
circulation. The carbonic acid absorbed here, is determined by ti- 
tration. 

The particulars of the method are as foUows:^ 

In Order to secure a complete Separation of the pulmonary from 
the cutaneous respiration a cannula is introduced into the lungs of 
the frog. After having tried to make tracheotomy as is generally 
done in other animals, I abide by leading the cannula through the 
mouth and fixing it in the larynx by means of a suture. The frog 
is fixed lying on its back, its head stretched well forwards by means 
of a thread through the tip of the snout, and its mouth is kept wide 
open by a hook, that draws back its lower jaw. The hyoid bone and 
the larynx are dragged out by means of a pair of forceps and the 
suture is applied round the larynx, so that the thread before and 
behind the latter is carried through the mucous membrane. The 
cannula, which must be chosen so as to fill out almost entirely the 
fissure of the larynx, is provided at the end with a small, coUar-shaped 



^ Several particulars of apparatuses and methods have been modified durin g 
the couTse of the experiments. I bere describe them in their final form. 
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Extension. The cannola is farther fastened by fixing its foremost 
endy enclosed with rubber-tubing, to the upper as well as to the 
lower jaw. 

It has to be pointed out that the brown lErog offers a far more 
favourable object for this Operation than Bana escnlenta. In the latter, 
bleedings and hypersecretions of mucus, obstructing the larynx and 
the cannula, are very apt to arise, and in case of their appearing 
after the beginning of the proper experiment, they will nearly always 
spoil the whole proceeding. 

The fixation of the frog during the experiment presents several 
difficulties, as it has 1. to prevent every movement of the head and 
the front part of the body, by which the cannula might be exposed 
to pressure or puUs, very apt to produce bleedings or even to bring 
the cannula out of place, so that it is barred by the vocal chords or 
some other parts of the larynx, 2. make the frog occupy the narrowest 
place possible, it being of great importance to restrict to its ntmost 
degree the space of air around the frog, and 3. finally be as gentle 
as possible and especially by no Strangulation cut off the supply of 
blood from any part of the body. 

After many experiments I abide by the foUowing proceeding: 
The tip of the snout and the cannula are fixed at the foremost end 
of an ebonite plate, 2^ of width and 8°°^ of lenght. The fore-legs 
are joined by means of a suture on the underside of this plate and 
stretched backwards as far as possible, and finally, the calves are tied 
np with soft thread to prevent too violent jerks of the hind-legs. 

The frog tied up, the volume of frog, ebonite-plate and cannula 
is to be fonnd. This is obtained by plunging the whole into a vessel, 
from which the water flowö off down to a certain level, through a 
siphon-formed glass-tube as described by Hasselbaich (p. 373). Before 
taking the determination, the frogs lungs must be brought to complete 
coUapse, and the frog together with the plate and the cannula are 
dipped into water, which is then allowed to run off for 2 minutes. 
The determination of volume being taken, the water has again to 
run off for 2 minutes, before the frog is placed in the recipient 
appointed. 

As a frog-recipient is applied a glass-jar with a plane wall, 
through which the animal may be easily observed. The jar is closed 
with a doubly perforated cork of India-rubber, and by means of a 
metallic ring, placed inside the neck of the jar, and against which 
the cork is carried down, the volume of the reservoir is kept unaltered. 
Through the one Perforation of the cork, a short glass-tube leads to 

22* 



Digitized by VjOOQIC 



840 



August Ebooh: 



the cannula, and by means of a tube through the other Perforation, 
air may be carried in around the frog. Through the bottom of the 
jar a third tube is passed to carry ofif the air from around the frog. 

The natural inspirationa of the frogs are well-known to be per- 
formed in a manner deviating from that of the higher vertebrata, the 
cavity of the mouth acting as a sucking- and blowing-pump, which 
takes the air from without and presses it into the lungs. This pum- 
ping is prevented by the cannula, and it is therefore necessary to 
replace it by an artificial respiration. To perform this in a manner 
resembling as far as possible the natural respiration and to provide 
for the circulation of the air in both apparatuses of respiration, I 
have constructed a pump as shown by figure 1. 

In this pump the air is carried through an elastic tube by means 
of cylinders rolling along constantly upon it. 

On an axis two discs a are placed at a distance from each other 
öf 5°°», and at the edges of these discs are the bearings of 6 softly 




Fig. 1. 



running cylinders c. The cylinders are rolling along over a curved 
plate b^ made so as to slide up and down 4 slide-rods, and by means 
of Spiral Springs around these slide-rods the plate is constantly 
pressed up against the cylinders. 

By means of the nuts d^ the spiral Springs are strained more or 
less tightly. The plane tail-pieces of the plate h are pierced with 
holes and by means of copper-wires through these, those glass-tubes 
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are fastened, which carry the air to and from the two elastic pump- 
tubes, appertaining each to one of the two apparatuses of respiration. 
The tubes themselves are tightly strained ; they must be of rather stiflf 
(properly impure) black India-rubber, as the pure caoutohouc will 
quickly conglutinate by the constant pressure of the cylinders. The 
length of the curved part of the plate is somewhat more than 7e ^^ 
the circumference of the discs that carry the cylinders, so that, 
.during the rotation of the pump, one cylinder at least is rolling on 
the tubes and pressing their walls together. By this method, the air 
is constantly driven in the same direction in an almost even stream. 




Fig. 2. 

I generally applied rubber-tubes of a width sufficient to allow about 
3 ^"^ of air to pass by every rotation of the pump-axis. 

The pump is worked by a small electromotor. By means of 
string-sheaves the velocity is abated to an amount proper for the 
apparatuses of respiration. I fiave generally worked with 20 — 30 
rotations that is with a Ventilation of 60 — 90^°" a minute, but the 
pump works excellently even at a much higher rate of speed. 
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This pump may certainly be applied on several occasions, where 
it is of importance to keep up a confined circnlation of air or fluid, 
and I have not found it to present any other inoonvenience but the 
one that the pump-tubes, which wear out rather quickly, are often 
to be renewed. 

The diagram of the respiratory apparatus for the skin is as 
foUows (fig. 2): 

From the pumptube e the air streams through the glass-tube f 
to the frog-recipient g, From here it passes through the T-tube k 
to the air-sample-recipients I and II. These recipients have a volume 
of about 20 ^^™ and are at both ends provided with three-way- 
taps. During the first period of each experiment the air shall pass 
through both recipients, and to obtain this they are connected as 
shown in the figure by a tube between the tail-borings of two of the 
taps. The baryta-bottle o is not placed perpendicularly but as obli- 
quely as possible and the air streams in small bubbles through the 
baryta-water. From the baryta-water it passes through the tube p back 
to the pump, and now its circulation is finished. 

The respiratory apparatus for the lungs (fig. 3) is somewhat more 
complicated, as it has to provide for the intermittent Ventilation of 
these Organs. 

From the pumptube q the air streams into the T-tube r, one brauch 
of which leads to the rubber-tube s, that during the experiment is 
generally barred by means of a screw-clamp. The other branch leads 
into the three-way-tube t, one, very short branch of which leads to 
a tube through the cork of the frog-recipient and thence through 
the cannula into the lungs of the frog. By means of a screw-clamp 
the tube u may be pressed together more or less tightly, by which 
Operation the resistance against the passage of the air may be varied. 

The other branch of the three-way-tube t goes back over the 
footplate of the pump and is continued by the rubber-tube », which 
is with regulär intervals barred and re-opened to the current of air. 
This is done in the foUowing manner (see also fig. 1): Over the tube v 
the iron wedge x is fixed on a spring, that on its upper end carries a 
small wheel. This wheel roUs on the diso y, that is fastened on the 
pump-axis. In one third of its circumference, this diso, as may be 
Seen on the figure, has a somewhat larger radius, and when the spring- 
wheel runs on this part of the circumference, the spring with the 
wedge is pressed down, and the tube is closed. The continuation of 
this rubber-tube is formed by the glass-tube z also oommunicating 
with the rubber-tube «, and the third branch of which is leading ta 
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a reservoir of about 60 ***^ capacity and from here fiirther on throngh 
the air-sample-recipients and the baryta-bottle (arranged in qoite the 
same manner as in the respiratory apparatns for the skin) to the 
pump. 

This mechanism operates in the following manner, the rubber- 
tube s, as before said, being constantly closed: As long as the passage 
through t; is left open, the air streams through r, t, v and z, to the 
air-recipients, but from the instant v is barred, during ^/g of the 




Fig. 3. 



rotation of the pump, about 1 «»™ of air is pressed into the lungs of 
the frog. 

During a respiratory experiment, the pressure in the respiration- 
apparatus for the lungs will generally be lower than the pressure in 
the respiration-apparatus for the skin, and provided the rubber-tube «, 
which leads to the lungs, is kept wide open, the result will be that 
the air pressed into the lungs, will again pour out entirely, and the 
lungs will coUapse as soon as the barring of v ceases. If, however a 
resistance against the passage of the air through u is procured, as 
may be done as above mentioned, by means of a sorew-clamp, the 
lungs are easely kept inflated to nearly the same degree as during 
the natural respiration of the animal, and the same degree of Inflation 
may be mainttdned during the whole experiment by tightening the 
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screw-clamp, even if the diflFerence of pressure between the two appara- 
tuses of respiration rises considerably. 

The whole respiration-apparatus is placed in a water-bath kept at 
a proper temperature, generally about 20 ^ While experiments are made 
all rubber-connections and recipients are submersed. When the air- 
samples are to be taken, the temperature must be quite uniform in 
the whole apparatus, and the water is therefore constantly mixed by 
means of a paddle-wheel. 

Some indications as to the dimensions and volumes may perhaps 
be cited here. 

The length of the pump-tubes is 10°", the width of the plate, 
on which they are fastened 5 <^°*. The diameter of the discs (a) 8 ^^, 
of the cylinders lO"""". The length of the frog-recipient, measured 
inside, 11 <^°^, the width 5°°*, smallest diameter of the cork 40 "^^ 
volume of frog-recipient 217*^°°*, of baryta-bottles 68°®°^, of air-sample- 
recipients 20 ^^^'j of pump-tubes 1*0 °°°*, of tube-system of the appa- 
ratus for the skin 4'1^^^ of the apparatus for the lungs 5-4^°' + 
60.6 ocm^ which last figure is that of the above-mentioned recipient, 
interposed just to procure a volume of proper size. 

The total volume of the respiration-apparatus for the skin (+ 1 air- 
sample-recipient — 50 ^^^ of baryta-water) amounted to 262 and that 
of the apparatus for the lungs to 110"»°^. 

An experiment is made in the following manner: The frog is 
weighed, being well wiped and its urinary-bladder emptied, with the 
exactitude of O'l^^. Operation and tying-up is performed, and volume 
determined. The frog is placed into the frog-recipient, and the Communi- 
cations of the latter with the two respiration-apparatuses eflfected. From 
this moment the experiment on the respiration of carbonic acid is said 
to begin with regard to the skin. Now the pump is put in motion, 
the resistance in u adjusted, whereby the experiment on carbonic acid 
begins on the part of the lungs,^and the water-bath is fiUed up. After 
20 — 30 minutes (proportionally to the diflferences of temperature 
between the water and the frog-recipient) the two initial air-samples 
are taken. Beforehand, the lungs of the frog must be entirely 
emptied of air, in order to have the volumes of the two respiratory- 
apparatuses fully defined. This aim is attained by suspending the 
barring of the rubber-tube s, so that no more air is pressed into the 
lungs. If necessary the air is pressed out of the lungs of the frog 
by temporarily closing the tap i and so compressing the air in the 
frog-recipient, and as soon as the lungs are completely coUapsed, what 
may be observed on the animal without any difficulty, the tube u 
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i8 barred (Fig. 3). In the course of a few minutes, the air, pressed 
out of the lungs^ Is dispersed thronghout the whole space of the respi* 
ration-apparatus. Now the pump is stopped, and the plate b (Fig. 1) 
is pressed down for a moment in order to level the pressure on the two 
sides of the pump. Finally, the air-sample-recipients II and III are 
dosed, and the taps of I and IV turned so as to allow the air to 
pass through the chief-borings. And now the experiment on the re- 
spiration of oxygen has taten its beginning with regard to the skin. 
As to the lungs, the experiment does not commence, until the pump 
has again been set working, the tube s barred, and u opened. When 
the experiment has to be finished, all the air is again driven out of 
the frogs lungs, and the preparations for closing the recipients I 
and lY are made in the same manner as before. 

The calculation of the experiment, The total volumes of the two 
respiratory-apparatuses being known, as well as the volumes of the 
4 air-sample-recipients applied, the results of the experiment can be 
calculated aft«r determination of the absolute quantities of the different 
gases in the recipients. Let the volume of the respiratory apparatus 
for the skin — the volume of the frog and + the recipient I (but 
not II) be Fy and the volumes of the recipients II and I respectively 
r„ and »f, and suppose in II to be found a„ and in I a^ ~°^ of 
oxygen (reduced to 0® and 760°*" of pressure), there will at the be- 
ginning of the experiment be found in the apparatus 

^ /y com "^ 

of oxygen, and at the end of the experiment 
and the diflFerence between these two figures 



V 

'0\ 






will indicate the quantity of oxygen, which the frog has absorbed 
through the skin during the experiment. 

In quite the same way can the respiratory exchange of nitrogen 
be calculated. Are the quantities of nitrogen in the recipient II and I 
called respectively /S^ and ß^ , the quantity of nitrogen absorbed during 
the experiment will be 
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If this qnantity is found to be negative ^ this means nitrogen to be 
eliminated during the experiment. 

The carbonic acid produoed during an experiment in one of the 
apparatuses is oomposed by: the carbonic acid absorbed by the baryta^ 
water + all the carbonic acid found in the apparatus at the end of 
the experiment — the carbonic acid which it contained at the beginning 
of the experiment Of öourse the chief quantity of carbonic acid is 
found in the barjrta- water, where it is determined by titration. If 
the recipients II and I are found to contain relatively /„ and yj«^ 
of carbonic acid, you will find in the whole apparatus at the end of 
the experiment 

V 

The apparatuses are fiUed at the beginning of the experiment with 
the air of the room, supposed to contain 0-08 7o ^^ carbonic acid. 
The quantity of carbonic acid, which is to be subtracted is thus 

{r + v^ 0.08. 

AU the analyses of air have been performed by means of Petter- 
son's apparatus, modified by Bohr, in which however, after July 1901, 
the absorption of oxygen has not been eflfected by the Solution indi- 
cated by Petterson, but by pyrogallic acid and potash 'in a very 
concentrated Solution as indicated by Haidane (I, p. 467 — 468). 
This fluid does absorb much quicker than that indicated by Petter- 
son and the same Charge may be used for a large number of ana- 
lyses. According to the investigation of Haidane no danger is to be 
apprehended firom any development of carbonic oxide by so strong 
Solutions as here mentioned (75» of potash, 50«^°^ of water, 10 «^ of 
pyrogallic acid). The only inconvenience of this fluid, is its being 
highly water-absorbing, so that it must be carefuUy observed to keep 
the inside of the gas-burette moist. 

The directly read volumes of air are reduced to 0®, 760™°^ of 
pressure and dryness. 

The baryta-water applied for absorbing the carbonic acid in the 
apparatus is of a strength nearly corresponding with ^/^ vol. of car- 
bonic acid (at 0® and 760°^°^ of pressure). Every precaution is taken 
to prevent it to come into contact with carbonic acid during the 
manipulations. Titration is made with sulphuric acid of a corresponding 
strength and phenolphtaleine is used as an indicator. 
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Degree of exactltnde and sonrces of error. 

The exactitude of the results of a respiratory experiment depends 
on the exactitude of the foUowing particular detenninations: the volume 
of the respiratory apparatus, the volume of the recipients, the air- 
analysis and the titration. 

The voliimes of the respiratory-apparatuses are determined by 
weighing all the tabes and connections with mercuty, and the frog- 
recipient and the baryta-bottles with water. Errors may here arise 
from the corks of the recipients, which cannot always be fixed to 
exactly the same depth. A few double-determinations have shown me 
that each of these errors does not surpass 0-1 ~°*. In the most un- 
favourable cases errors may rise to respectively 0-3 and 0-2^"* in the 
respiratory apparatuses of lungs and skin, and these apparatuses having 
volumes of about 200 and 100 ~™ these errors only represents 0*15 
and 0«2 7o of the figures found for the dififerent gases, the volume 
entering as a factor. In the determination of volume of the respira- 
tory apparatus for the skin further enters the volume of the frog. 
The error as to this determination usually does not surpass 0-1 <*°^ 
but may rise to 0*3 ^°™. Even this error in rather insignificant. 

The volumes of the apparatuses as well as the quantity and the 
distribution of air, confined, may be altered during the experiments 
themselves in the foUowing manners, by which errors may arise. 

During an experiment, the pressure, especially in the lungs, will 
be falling, because the frog will consume a smaller or larger quan- 
tity of oxygen, and the carbonic acid produced is absorbed by the 
baryta-water. The maximum of the consumption of oxygen in the 
lungs during an experiment is about 6<*°^ corresponding with a fall 
of pressure in the apparatus of 45 "'"^ of mercury. By this fall the 
longer rubber-connections and especially the pump-tube will be aomewhat 
compressed and the final volume of the apparatus will be smaller 
than its original volume. I have examined the reduction of volume 
of the rubber-tubing applied, and found it proportional with the fall 
of pressure and varying according to the age of the tube from 0-007 
to 0-01 ^°» per cm. of pressure of mercury. The maximum value 
then will be 0-045^°*. The experiment being calculated without any 
regard to this diminution of volume (as is the case in all experiments), 
the quantity of oxygen at the end of the experiment will be found 
to be 

= V— 
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instead of 

(F_0.045)-^, 

and «i/üj being assumed = ^/g, it will be found 0-01 ^^°» too high, or 
the consumption of oxygen 0*01 <^™ to low, which error will be less 
than 0-2 % of the value. 

The apparatus may be leaky, and on account of the numerous 
rubber-connections, which are to be applied, leaks have been found 
in several experiments. The whole apparatus however, being immersed 
in water, and the pressure nearly always» from the very beginning 
of an experiment, below that of the atmosphere, water will be oozing 
in and reveal the leakiness. If this happens, the experiment concemed 
is rejected. Errors may also be supposed to arise by the diffusion of 
the gases especially the carbonic acid through the rubber-tubing. By 
a special experiment, in which air with 2 ®/^ of carbonic acid was 
allowed to circulate in the apparatus for about two hours, I convinced 
myself of this having caused no appreciable loss. 

A conditiou required for the calculation of the experiments is 
that the composition and temperature of the air is uniform throughout 
each of the apparatuses. From the magnitude of the Ventilation and 
the quantities of gases consumed or eliminated in unit of time it may 
be calculated, that errors from this source cannot exceed 0*1 ^o ü"^" 
fonnity of temperature is secured by the mixing of the water-bath. 

A third possibility of error must be mentioned here, viz. that 
the lungs, when the samples are being taten, may contain larger or smaller 
quantities of air, so that the actual volumes of the respiratory appa- 
ratuses will diflfer from those used by the calculation. The fact that 
in many experiments nitrogen is found to be absorbed through the 
skin, while being at the same time eliminated through the lungs, 
might be urged as a proof of the correctness of this conjecture. On 
frogs, whose abdominal cavity was laid open, I have, however, made 
sure, that even a quite feeble sucking through the cannula suffices to 
make the lungs completely coUapse so as to contain no trace of air, 
provided no blood-coagula or mucus in the larynx or the cannula 
prevent the air from passing out. The experiments (numerous on R. 
esculenta, none on ß. fusca) where such bleedings or formations of 
mucus have appeared, I have generally rejected, but some of them 
I have used hating convinced myself, after the experiment, of the 
actual coUapse of the lungs. 

The volumes of the air-sample-recipients are found by weighing 
them with mercury and are reduced to a temperature of 20®, the 
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temperature most frequently used for experiments. Both respiration- 
aparatuses being almost entirely of glass, the thermal expansion of 
these apparatuses must correspond very closely with that of the air- 
recipients, and the application of the latter by other temperatures 
without any recalibration will involve no appreciable errors. A noti- 
ceable and unfortunately quite unaccountable error is produced by 
the fact that the volumes of the air-recipients have varied in the 
course of time. By calibration, respectively in spring 1900 and in 
August 1901 the following volumes have been found: 



No. 


Vol. 1900 
ccm 


Vol. 1901 
ccm 


DiflF. 


Vol. 1901 X 
Vol. 1900 "" 100 


I 


20-467 


20-474 


+ 0-007 


100-04 


II 


20-985 


21-045 


+ 0-060 


100-38 


III 


20.415 


20-371 


-0-044 


99-79 


IV 


20-460 


20-464 


+ 0-004 


100-02 


1 


20-545 


20-572 


+0027 


100-13 


4 


20-401 


20-398 


-0-003 


99-99 


2 


20-190 


20-181 


-0-009 


99-95 


3 


19-950 


19-948 


-0-002 


99-99 



The influence of these variations on the exactitude of the deter- 
minations will be discussed later on. 

The air-analyses. The gas-burette is read to 0-005°°™ The limit 
of errors of the readings is about 0.01°°°*, but the error will usually 
keep lower. The volume of the respiration-apparatus for the skin being 
about 11 and that for the lungs about 5 times larger than the volume 
of the air-recipients, the largest possible error introduced by thä 
analysis in an experiment will be respectively 0«11 and 0-05 °°'". 

The titrations. The strength of the sulphuric acid employed is 
determined by means of Oxalate of soda as described by Sörensen 
(„Ueber die Anwendung des normalen Natriumoxalats in der Maass- 
analyse", Fresenius' Zeitschr. f. analyt Chemie, 42. Jahrg. S. 333 

und S. 512). 

The standard-solution of sulphuric acid corresponds to its equal 
volume of carbonic acid (at 0® and 760 "'"^ of pressure), the limit of 
error being 0-05 7o- This Solution keeps indefinitely. For use it is 
diluted to exactly ^/^ and this weak Solution is tested now and then 
against the Standard. No alterations have been detected though feeble 
mould-vegetations may arise in it. 
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As far as possible, the baryta- water is kept at tbe same stren^h 
as the weak sulphuric acid, but being not so un variable, its alkalinity 
has to be detennined about every fortnight. The alkalinity will 
generally increase slowly (probably on aocount of a Solution of the 
alkalic ingredients of the glass) bat its decreasing has likewise been 
observed. 

As it is not to be avoided by the titrations, that the alkaline 
fluid for some minutes gets into contact with the carbonic acid of the 
atmosphere , this source of error has been counteracted by performing 
the control-titration to determine the strength of the baryta-solution 
in exactly the same manner as the experimental titrations. The phenol- 
phtaleine applied is so sharp an indicator as to allow reading of the 
burette to 0*01 "^^j and two or more controlling-titrations rarely differ 
more than 0-02^°». The error of titration with regard to the carbonic 
acid will, therefore, rarely exceed 0-01 *^™. 

From the values of carbonic acid of an experiment must always 
be subtracted the quantity of carbonic acid, found at the beginning of 
the experiment in the apparatus concemed, and here I have reckoned 
with a constant amount of carbonic acid of 0*08 % i^ ^^^ ^^^ of 
the laboratory. By the few determinations I have made, I have found 
no deviations from this figure. 

The figures for oxygen and carbonic acid through skin and lungs, 
found by a respiratory experiment, referring to periods of different length, 
have all been recalculated to 1 , hour and 1 ^» of frog. The frog is 
weighed with an exactitude of 0*1 «^ corresponding with a limit of error 
of 0-3 7o *^ ^^ average. 

From what has previously been stated we may feel assured that 
tiie carbonic acid values must be regarded, relatively and absolutely 
as being very accurate. They are hardly affected at all by the 
diflferent possibilities of error arising from the respiration-apparatuses 
themselves and they are but slightly influenced by errors of the air- 
analysis. Errors of titration and errors by estimating the percentage 
of the carbonic acid of the initial air, can hardly ever exceed 0«05^°», 
which figure (at least as to the cutaneous respiration) generally cor- 
responds with less than 1 ^/^ of the value. 

The errors of analysis as to the figures of oxygen may amount, 
as formerly stated, to 0'05°^™ with regard to the apparatus for the 
lungs, and to 0*11 with regard to the apparatus for the skin, which 
last figure when the amount of oxygen falls to 2^™, corresponds with 
about 5 ^Iq of the value. In most experiments, things are however 
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far more favourable, and the errors, due to the analysis, will generally 
amount to no more than 3 7o ^f the value. 

The most serious source of error is, as already mentioned, the 
variations of volume, which the air-sample-recipients applied have 
undergone in the course of time. lipon the base of the determinations 
of Tolnme from August 1901, I have recalculated the experiments 
from 24./IV. tili 22./V. 1901 (incl.), and by doing so, I have found 
the values of oxygen to be altered to a certain degree. In most 
cases with some 2 — ^ ^loj i^ * Single case with 8 ®/o. Unless 
we suppose the recipients to have had, during the time between the 
two determinations, volumes, lying not a little beyond the limits found 
by these determinations, and a supposition of this kind would be all 
but probable, the errors existing in the oxygen-values, will on no 
point modify the results of the experiments, so as to influence on the 
conclusions to which I have attained. On the tables given further 
on in this paper, the figures corrected by means of the determination 
of volume from August, are applied for the period 24./IV. — 22./ V. 1901. 

With regard to another point, the question of the respiration of 
nitrogen the variations of volume of the recipients have, on the con- 
trary, proved to be of fatal consequence.^ 

If no nitrogen is respired in the course of an experiment, the 
difference between the quantity of this gas at the beginning and at 
the end of the experiment must be found to be within the limits of 
error. In nearly all experiments, however, I have found that the 
nitrogen did not keep indifferent, but that a certain quantity of 
nitrogen was generally eliminated and sometimes absorbed. In many 
experiments, an absorption of nitrogen through the skin is found com- 
bined with an elimination of a (usually) larger quantity of nitrogen 
through the lungs. That the explanation of this phenomenon cannot 
be sought in a piain leaking of the gas from one apparatus to the 
other has already been pointed out. 

By the said recalculation of the experiments from the spring of 
1901 errors, as to the supposition of the volumes of the air-recipients, 
proved, what is also found by a piain calculation, to act heavily on 
the values of nitrogen. I therefore thought proper not to include 
the numeric values, admitting uncertainties, that amount sometimes 
to 100 ^Iq and to restrain myself to the above remarks with regard to 
the part acted by the nitrogen in the respiratory processes. 



* By nitrogen is here meant a gas, that is not absorbed by potash or oxygen- 
absorbing Solutions. 
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Modlfled methods. 

For several experiments, for whose special use I shall account in 
the foUowing, I have composed somewhat modified methods, the prin- 
cipal features of which I will state here. 

1. Experiments on respiration in water. Experiments on the cuta- 
neous respiration of the frogs, immersed in water, have been made as 
foUows: The firog, all air having been pressed out of its Jungs, was 
placed in a rather large, entirely closed water-flask (3492 «**°) fiUed to 
the brim, where the animal by swimming about provided itself for 
the mixture of the water. This flask was placed in a water-bath, 
the temperature of which was kept constant. A sample of about 200 ~™ 
was taken from the water in the flask at the beginning as well as at 
the end of the experiment, and the quantities of gases dissolved were 
determined by exhaustion . in the mercury-pump and subsequent ana- 
lysis. The figures for carbonic acid from these experiments are most 
unreliable, being very much affected, if the frog, for instance through 
the urine, emits even small quantities of carbonate. 

2. Experiments on elimination of carbonic acid. In several ex- 
periments the elimination of carbonic acid is determined by sucking 
a stream of air deprived of its carbonic acid through a reservoir, in 
which the frog was placed, and absorbing the carbonic acid produced 
in two bottles with 50 <^ of nearly saturated baryta-solution. 

In some experiments the eliminations of carbonic acid through 
skin and lungs have been simultaneously determined by this method, 
while the frog respired freely or nearly so. This was attained by 
fixing a glass-cannula of a suitable form in the frog's mouth, which 
was otherwise kept closed by a series of sutures, the nostrils being 
packed at the same time with small wad-packings. The cannula 
applied was narrowed and flattened to the utmost on the point where 
the jaws of the frog were tied around it, but the foremost end wm 
expanded to a knob. I have tried several forms of this knob and the 
terminal opening and constructed some cannulas, which the frog itself 
was able to open and close like the nostrils (probably by means of 
the tongue) so as to provide itself for the whole respiration. It usually 
did not take more than about ^2 '^^^^j before a frog, operated in 
this manner, had grown completely accustomed to pump in the air 
from the cannula instead of through the nostrils, so that the respiratory 
movements had a quite normal rhytm. 

Cannulas of this form were however difficult to fix so as to render 
it impossible for the frog to unfasten them, and in most cases I have 
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applied a cannula with a larger knob, which the frog was not able 
to dose. How the respiration was effected in tlüs case, I am going to 
describe presently. 

For these experiments the frog was placed in the ordinary frog- 
reoipient and tied np in the usnal manner, but the tube leading 
through the cork to the cannula, was double (as shown by flg. 4) so 
as to allow the current of air to flow into the cannula quite up to 
the mouth of the frog. The volume of the Single, natural in- and 
expiration being very small, it was necessary to restrict in this manner 
the injurious space to a minimum. The arrangement was otherwise 
as shown by the fig. 4. 

The air was deprived of carbonic acid by means of potash and 
soda-lime and the current was then distributed to two MüUers-bottles, 
of which one communicates with the tube leading to the cannula of 



Fig. 4. 

the frog, and the other with the frog-recipient itself. Provided the 
frog is able to respire by itself, the water must be kept at the same 
level in these two valve-bottles, so as to render the pressure in both 
currents quite equal. If, on the contrary, the frog is not able to 
maintain its own respiration, the water in the valve-bottle rf must be 
allowed to rise 1 ^ higher than in c, whereby the pressure around 
the frog is lowered by this amount as against the pressure in the 
current to the lungs. Now, every time the frog opens its larynx, the 
lungs will be filled because of this difference of pressure. Then, cer- 
tainly, it has to overcome this pressure by the expiration, performed 
as usual by means of the muscles of the abdominal wall, but this 
does not appear to cause it any inconvenience. The two currents of 
air are kept in motion by aspiration and regulated by screw-clamps 
placed just before the baryta-bottles. The frog-recipient and the two 
valve-bottles are placed in an incubator- 

Skandin. Archiv. XV. 23 
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3. Confinement of a measured quantity of air in the lungs. Ex» 
periments on the tension of tfie carbonic acid, 

Several experiments especially of a preliminary and tentative nature 
have been made in the following manner: After having introdnced 
the cannula into the larynx of the frog, the latter has been brought, 
throngh the cannnla^ in direct communication with the apparatus for 
air-analysis. A measared quantity of air of known composition is 
driyen into the frog's lungs, and after some time withdrawn and ana- 
lysed. For this purpose is applied partly the above-mentioned Petter- 
son's apparatus for air-analysis, partly (after üctober 1902) a small 
Halda'ne-apparatus (I) to be read with an exactitude of 0-001^™. 

This method is less applicable for experiments on the respiration 
of oxygen, the percentage of oxygen decreasing too quickly in the 
confined small quantity of air, but it is well suited for the deter- 
mination of the percentage of carbonic acid existing in the confined 
air of the lungs. 



Normal experiments. 

By normal experiments I understand such as are performed without 
any other interference but those necessitated by the respiratory ex- 
periment in itself.^ Rana esculenta has served for an object in the 
greater part of these experiments, but a rather considerable number 
has also been made on R. fusca. 

These experiments will soon prove not to be quite normal, the 
respiratory quotients with regard to the total respiratory exchange being 
generally too high. As average for the respiratory quotient is found 
1-13, whereas the normal values, as it appears from previous investi- 
gations (Bohr I, p. 93), are about 0-8. 

An abnormal increase of the quotient may be attributed, either 
to an increased elimination of carbonic acid or to a decreased ob- 
sorption of oxygen or finally to a Cooperation of both factors. Which 
of these alternatives is the correct one, and where the causes of the 
rise of the quotient must be sought, may be decided by means of the 
following experiments. 

1. Experiment 11 and 20. R. esculenta. The experiments were 



^ Some experiments nevertheless are quoted as normal though branches of 
the Vagi were out I have done so, because experiments, as will be seen from 
a later chapter of this paper, have proved the iufluence on the respiration of 
such sections to be slight and inconstant. 
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made on the same frog with the interval of 1 hour. By experiment 11 
the frog was not tied up and was respiring freely, while during 
the experiment 20 artificial respiration was performed in the usual 
manner. 



No. 


0, 


CO, 


Resp. quot. 


11 
20 


130 
113 


143 
194 


1.10 
1-72 



A rather slight decrease of the quantitj of oxygen absorbed is 
found as well as a considerable increase of the quantity of carbonic 
acid produced. In the Journal of experiments is remarked that the 
artificial respiration during the experiment 20, which was not good 
to begin with, gradually grew very difficult, and that bleedings arose 
from the lungs. 

2. The average for the quotients of the experiments 11 — 16 made 
on frogs that respired naturally and were not tied up, is 0-96, whereas 
the average quotient for the remaining experiments on R. esculenta 
is M4. 

3. During the 24 hours immediately preceeding the experiment 23 
(R. esculenta) the elimination of carbonic acid of the frog under normal 
conditions was determined and found = 41 «'"^ per kg. and h., while 
during the experiment 23 it was found = 96 ~°*. 

4. By several double-experiments (with section of the vagi between 
the two experiments), the total quantity of oxygen has kept nearly 
unaltered from one experiment to the other, whereas the carbonic acid 
always shows a considerable decrease in the second experiment. Even 
if the oxygen is decreasing, it will do so to a much less degree than 
does the carbonic acid, so that the respiratory quotient will nevertheless 
decrease in the second experiment. 

From these experiments it will be seen: 

1. That the increase of the quotient is especially due to the 
tying-up and to the artificial respiration, in short to the constrained 
Position in which the frog is kept. That the quotient of the experi- 
ments, made on not tied-up frogs, is also higher than previously found 
in normal conditions, may be due to the frog-recipient being so small 
that the frog, even though untied, must occupy an unnatural Posi- 
tion and is only able to make very restricted movements. 

2. That the increase of the quotient is caused, at least predo- 
minantly, by an increased elimination of carbonic acid, whereas the 
absorption of oxygen is but very little influenced. 
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3. That the increase of the quotient is on its maximum imme- 
diately after the fixation of the frog, but that it will feil off gra- 
dually. 

When general results have to be deduced from the normal ex- 
periments, it soon proves neeessary to keep the two series of experi- 
ments respectively on R. fusca and on E. esculenta apart from each 
other, because of their differing considerably in value, and because of 
there being a most evident difference between the two species. 

1. Eana fusoa. 

The experiments quoted on the foUowing page, all made on 
adult males and by nearly the same temperature, are naturally placed 
in 4 groups, chiefly according to the season. No. 1 — 4 are made 
during the spawning-season, which in 1901 was unusually late; No. 5, 
6 and 7 are made on frogs, kept in captivity on ice or in cold water 
for some time after the spawning-season. This was done to keep up 
the peculiar condition with highly increased respiratory exchange, 
characteristic of the spawning-season. And this must be said partly 
to have proved a success.^ No. 8 has been made in summer on a 
frog, recently taken and fed in captivity, and 9 — 10 finally are made 
on frogs, having hibemated in meist mould for about a month. 

The most essential character of all these experiments is the 
difference in respiratory quotient between the skin and the lungs. As 
to the skin the quotient is found varying from 1-70 to 3*00 (average 
2-48) and as to the lungs varying from 0-30 to 0-57 (average 0'43). 
Tkü shows the carbonic acid to be chießy eliminated through the skm, 
whereas the oxygen is chiefly absorbed through the lungs, The two 
respiratory organs thus have to a certain degree divided the functions 
between themselves. 

As all the experiments quoted have been made in quite equal 
cireumstances they can be compared with each other, and, in spite of 
their small number, conclusions of some value may be drawn from 
them, concerning the Variation of the respiratory functions according 
to the season. It must be pointed out however that they do not refer 
to the Variation really existing, highly dependent of course on the 
respective temperatures,- but to a course of Variation, simplified, at 



^ Attempts at provoking an increased respiratory exchange by means of 
Bubcutaneous injection of testicle-inftision gave, on the contrary, a negative results 
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least apparentljy from which the direct infiaeDce of temperatare is 
eliminated. 



Table I. Rana fusca, <?. Normal experiments at 20 ^ 



t 


Date 




Hesp. exch. per kg. and b. in ccm. 




'S 


cutaneous 


pulmonary 


total 


AniiotatioDB 


il 


grms. 


0. 


CO, 


R.q. 


0. 


CO, 


Rq. 


0. 


CO, 


R.q. 






1901 
























1 

2 


9./IV. 
12./IV. 


46 
40 


51 
43 


145 
128 


2-87 
3.00 


160 
111 


70 
53 


0.44 
0-48 


211 
154 


215 
181 


1.02 
117 


Caught7./IV. Kept. cool. 
fCaught 7./IV. By 20» 
1 since 9./IV. 


3 
4 


18./IV. 
24./IV. 


41 
29 


? 
58 


120 
143 


? 
2*49 


108 
159 


34 
90 


0.31 
0.57 


? 
217 


154 
238 


? 
1.07 


[Caugbt 17./IV. Copulat 
l interrupted immedia- 
l tely before the exp. 
[Caugbt 21./IV. Copulat 
interrupted immedia- 
tely before tbe exp. 


5 


8./V. 


39 


60 


179 


3. 00 


100 


36 


0-36 


1 160 


215 


1.34 


fOn ice since tbe spawn- 
\ ing season 


6 


lO./V. 


41 


43(?) 


108 


? 


80 


28 


0.35 


123(?) 


136 


? 


fOn ice since tbe spawn- 
ing season 


7 


14./V. 


40 


58 


156 


2-69 


145 


65 


0.45 


203 


221 


1.09 


In water by 6—10® since 

1 i./v. 

(Caugbt 18./VIII. Ped. 
{ Pulmouar br. of vagi 
l cut 


8 


24./VIII. 


33 


46 


101 


2.21 


82 


>42 


? 


128 


>143 


? 


9 


7./X. 


31 


54 


92 


1-70 


51 


15 


0.30 


105 


107 


102 


(Taken fpom hibernation. 
1 Cutaneous br. of vagi 
1 cut. Cannula. in the 
l moutb. 


10 


16./X. 


35 


51 


122 


2.40 


57 


18 


032 


108 


140 


1.30 


jTaken from hibernation 
l 15./X. Vagi cut 


Number of 
























exp. 


10 


9 


10 




10 


9 












A 


Lverage 


37.5 


52 


129 


2.48 


105 


45 


0-43 

1 


157 


174 


1.11 





A consideration of the figures shows: 

1. That the absorption of oxygen through the skin does vary but 
slightly and irregularly in the course of the year. The experiments 
during the spawning-season give 51 — 43 — 58 (average 51); the ex- 
periments on frogs kept in a cool state affcer the spawning-season, 
60 — 43—58 (average 54); the summer-experiment on a fed frog 46, 
and the experiments on frogs, taken out from winter-sleep, 54 — 51 
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(average 52* 5). The absorption of oxygen through the skin mjist be 
considered as approximately constant throughout the whole year?- 

2. The elimination of carbonic acid through the skin is con- 
siderably more varyiiig. ßy the spring-experiments is found 145 — 
128 — 120—143 (average 134); by the experiments with frogs kept 
on ice 179—108 — 150 (average 148); the summer-experiment gives 
101, and the winter-experiments 92 — 122 (average 107). The elimina- 
Hon of carbonic acid through the skin seems to be rather constant 
through the greater part of the year — during the experiments a 
little beyond 100 per kg and h., but under natural respiratory con- 
ditions certainly below — but rises during the spamning-season to a 
conside rabig higher value. We must bear in mind, however, that the 
uncertainty of the figures for carbonic acid, deriving from the unnatural 
respiratory conditions, highly reduces the value of this generalisation. 
Further experiments on many individuals will be required to obtain 
quite reliable results. 

3. The pulmonary absorption of oxygen is greatly varying: 
spring-experiments 160 — 111 — 108 — 159 (average 134*5); experiments 
on ice-frogs 100 — 80 — 145 (average 108); summer-experiment ' 82 and 
winter-experiments 51—57 (average 54). The absorption of oxygen 
is very high during the spawning-season , but from then falls to a very 
low figure during the wintersleep, 

4. The elimination of carbonic acid through the lungs varies in 
the same manner as the absorption of oxygen, but keeps much lower 
than the latter: Spring-experiments 70 — 53 — 34 — 90 (average 62); ex- 
periments on ice-frogs 36—28 — 65 (average 43); summer-experiment 
> 42; winter-experiments 15—18 (average 16-5). 

These results are represented graphically on the adjoined curves 
(Fig. 5) reproducing the yearly Variation of the frogs — we might 
perhaps call it potential — respiratory exchange by 20^. The parts 
of the curves for November — March are quite hypothetical, as I have 
at my command no experiments from this period, and it must be 
remembered that, on the whole, the curves [are meant more as an 
Illustration, than as representing the actual average variations of the 



^ The experiments being compared from another poiut of view, so as to 
set out against the remaining experiments those showing a peculiarlj high total 
exchange (1, 4 and 7), the cutaneous absorption of oxygen in reality proves a 
little higher in the latter, but the difference in remarkably small, the average 
for the experiments 1, 4 and 7 being: total absorption of oxjgen 210 , and ab- 
sorption of oxygen through the skin 56, Tvhile for the remaining experiments is 
found: total absorption of oxygen ISO and cutaneous absorption 50. 
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respiratory exchange. This would, indeed, require a far greater number 
of experiments. Tke curves state the potential respiratory exchange 
through the skin to be on the whole constant all Ihe year round, with 
the exception that the carbonic acid shows a considerahle rise during 
the spatoning ' season; whereas the variations of the] intensity of the 
respiratory exchange nearly exclusively show themselves through the 
pulmonary respiration, 

The power of the lungs for elimination of carbonic acid seems to 
be restricted within rather narrow limits, the highest value ever found, 
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being 90 <^ per kg. and h. When therefore the respiratory exchange 
does rise very high during the spawning-season the surplus of carbonic 
acid is only to be got rid of through the skin. 

n. Eana escnlenta. 

The experiments on R. esculenta fall considerably short in value 
of those made on R. fusca, what is chieflydue to the former species 
being infiuenced to a much higher degree and in a still more variable 
manner by outward circumstances than the latter. 
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In its natural state, R. esculenta is usually much livelier and 
quicker than R fusca. It is an animal eminentlj fond of sunshine 
and as such to a high degree dependent on light and temperatare. 
If on a quiet, bright summer-day, you arrive at a pond, where it is 
living, you will hear a deafening choir of croaking frogs. If you 
approach the bank, the nearest frogs will keep silence and attentively 
watch your movements, suddenly [to disappear, if their suspicion is 
aroused. It is nearly impossible to get hold of them by means of a 
Catcher, and on the other band, they will display a remarkable energy 
and attentiveness to get hold of the bit of red cotton, serving you for 
bait, when you are angling for them. At the approach of a snake, 
you will see the frogs dive and disappear, or flee with long bounds, 

Suppose you come to the same pond on a cloudy and windy day, 
you will scarcely catch a glimpse of the frogs, much less hear them. 
Most of them will be hiding on the bottom of the water, and the 
few appearing, are rather torpid and do not show any desire to bite 
at the bait. 

R. fusca is a quite diflferent sort of animal. At any time but 
during the spawning-season it prefers the twilight and will generally 
avoid the sunshine, though without fearing it intensely, and in the 
places, where it lives, it is always to be found, one evening after the 
other, whether the weather be cold or warm. It is neither so shy, 
nor 80 adroit as R. esculenta may be, but nearly under all circum- 
stances it may be caught with the same facility. 

Table II. Rana esculenta. Total respiratory exchange. 



'S 




The 


frogs 


t 


Eesp. excb. 




Date 


weight 
in grms. 


sex 


'S 


per kg. and h. 


Annotations 


1 


0, 


COj 


E. q. 




11 


15./IL Ol 


23 


9 


250 


130 


143 


1-10 


Taken from hibemation 


12 


l./IV. Ol 


32 


9 


20« 


124 


126 


1.02 


ISame frog. Kept at 


18 


l./IV. Ol 


32 


9 


2b ^ 


165 


161 


0-98 


j about 15« for some dajrs 


14 


8./IV. Ol 


37 


9 


20 <> 


70 


85 


1.21 


1 Taken from hibemation 
l 3 h. before the exp. 


15 


6./VI. Ol 


21 


c? 


20« 


202 


149 


074 


1 Taken in copulation 3 b. 
l before the exp. 


16 


ll./VI. Ol 


31 


<?<? 


20« 


117 


109 


0-93 


2 frogs, caught 10./ VI. 




Average 


25 






135 


129 


0-96 
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Table IIL Rana esculenta. Normal experiments. 



'S 


Date 


The frogs 


s 

'S 

Du 


Respiratory exchange per kg. and h. in 


ccm 




^§ 




cutaneous 


pulmonary 


total 


Annotations 

j 


i 






sex 


a 
e2 


0. 


CO, 


R.q. 


0, 


CO, 


R.q. 


0, 


CO, 


R.q. 


1 




1901 


























f Taken frotn hiber- 
\ nation 


17 


9./L 


31 


? 


25« 


58 


114 


1-96 


39 


4 


0-10 


97 


118 


1.22 


18 


8./II. 


32 


9 


24 


60(?) 


120 


? 


34 


7 


0.20 


94(?) 


127 


? 


1 Taken from hiber- 

l nation 

r Taken from biber- 


19 


12./IL 


28 


? 


25« 


48 


91 


1-90 


26 


9 


0-33 


74 


100 


1.34 


1 nation 4 h. before 
l the exp. 
1 Taken from hiber- 
\ nation 


20 


15./II. 


28 


? 


25« 


56 


176 


3-12 


56 


17 


0-31 


113 


194 


1.72 






























[ Taken from hiber- 


21 


20./IL 


51 


? 


24« 


40 


99 


2*46 


19 


4 


0.20 


59 


103 


1-74 


1 nation. By 20* 
l in 20 h. 


22 


10./VI. 
1900 


21 


<? 


21« 


85 


144 


1.70 


86 


38 


044 


171 


182 


1.06 


1 Recently caught in 
\ copulation 


23 


15./VL 


81 


? 


18« 


35 


47 


1-35 


, 36 
92 


49 


1.35 


71 


96 


1.35 


f Caught U,IYl. 
(Contains no eggs. 


24 


21./VI. 


16 


<? 


30« 


94 


156 


1-66 


? 


? 


186 


? 


? 


f Caught 14./VI. 
1 Kept in the room 


25 


24./VI. 


18 


<? 


30^ 


56 


124 


2-21 


107 


38 


0.35 


163 


161 


0-99 


f Caught 22,/VL 
\Kept in the room 


26 


25./VI. 


18 


<? 


30« 


91 


168 


1.84 


,101 


10 


0-10 


192 


178 


0-92 


Recently caught 


27 


26./VI. 


16 


<? 


30« 


91 


134 


1.48 


90 


39 


0-43 


181 


178 


0-96 


1 Caught 22./VI. 
[ Kept in the room 


28 


29./An[. 


19 


<f 


25« 


57 


112 


1.96 


59 


11 


0.19 


116 


123 


1.06 


Caught 28./VI. 
f Taken from hiber- 


29 


6./XIL 


41 


? 


25« 


45 


76 


1.69 


30 


12 


0-41 


75 


88 


1.17 


\ nat. Kept in the 
l roomsinceS./XII. 
1 Taken from hiber- 
\ nation 


30 


14./XII. 


SO 


? 


25« 


47 


101 


2.17 


51 


8-5 


o-n 


98 


109-5 


1.12 


No. of exp. 


14 




13 


14 




14 


13 












Av 


erage 


27 




! 


62 


119 


1.92 


59 


19 


0-32 


121 


138 


1.14 





When in captivity, the difference between the two species will 
show out not less clearly. R. fusca is but slightly influenced by the 
captivity; it will be nearly as shy as when in liberty; it will eat 
what food it gets but sometimes is rather slow in finding it, and 
generally will display no eagerness to catch a flying prey. As to 
R. esculenta, it will sink into perfect drowsiness during the first pe- 
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riod of the captivitj; its colour will turn dark; the animal will be 
sitting quiet for hours, will not endeavour to escape if you try to 
catch it, and will take no food at all. From this duUness some 
individuals — especially young males — will recover almost completely, 
if kept in the day and in pretty favourable conditions, and they may 
then become nearly as lively and attentive as in liberty, but most of 
them keep rather drowsy, and many will never eat in captivity. 

These conditions are most . predominant by the experiments on 
the respiratory exchange. We have no reason to think that the 
respiratory exchange of R. esculenta is less in the open air than that 
of R. fusca, and you will most decidedly get the opposite impression 
by watching the animals; nevertheless in the experiments it is found 
to be much lower, and what is worse, you will und very large indi- 
vidual variations, so as to require a great number of experiments for 
the calculation of but relatively reliable averages. A glance at the 
tables will show this: The respiratory quotient varies from 0-74 to 
1*74. The figures for the absorption ot oxygen in winter-frogs 
Vary from 59 — 130 etc. This result is undoubtedly due, in the first 
instance, to the frogs being so easily influenced, and the diflferent in- 
dividuals being diflferently influenced by the outer circumstances: 
captivity, variations of light, fixation, Operation. Add to this that 
these experiments have been made on frogs of very different size and 
of different sexes by temperatures varying from 18 to 30^. 

Therefore but very few safe results may be deduced from these 
experiments. 

1. The averages for all the experiments on table III show that 
the distribution of the respiration between skin and lungs is very 
different from the distribution in R. fusca. This will best be seen 
when the two series of averages are put together: 





Cutaneous respiration 


Pulmonary respiration 




0, 


COa 


Resp. quot. 


0, 


CO, 


Resp. qnot. 


E. esculenta .... 
R. fusca 


62 
52 


119 
129 


1-92 
2-48 


59 
105 


19 
45 


0-32 
0-43 



The difference may be briefly expressed by saying that in R. 
esculenta is the skin a respiratory organ of greater importance in pro- 
portion to the lungs than in R. fusca. 

2. The pulmonary elimination of carbonic acid in winter-frogs 
falls to extremely small values. The highest value, I ever found in 
wjnter, is 17. per kg. and h., the elimination of carbonic acid through 
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the skin being at the same time 176; otherwise the figures will vary 
between 4 and 9. 

In a Single experiment (29) the frog is kept by the temperature 
of the room for some days after being awakened from the winter-sleep, 
and here is found a somewhat higher elimination of carbonic acid 
through the lungs — 12 per kg. and h. 

in. Bufo vulgaris. 

I have made only a few experiments on toads. In these animals, 
the larynx is so exceedingly narrow and so deeply seated in the mucous 
membrane so as to forbid any fixation of cannula. The experiments on 
these animals therefore led me to adopt the above-mentioned experimental 
method with a cannula fixed in the mouth. I have only at my 
disposal two complete experiments, one of which has partially failed. 

No. 31. 29./IX. 1901. Bufo vulgaris <?. Caught 21./IX, weight 
26 8^. Cannula in the mouth. Temperature of the experiment 22 ^ 



0. 

CO2 

Besp. quot. . 



Cutaneous 
resp. 



51 

78 

1.53 



Pulmonary 
resp. 



70 

13 

0*19 



Total 
resp. 



121 

91 

0-76 



No. 32. lO./X. 1901. Bufo vulgaris 9. Caught 5./X, weight 
96fif. Cannula in the mouth. Carbonic acid experiments 8./X. — 9./X. 
Temperature of experiment 21^. On account of the uncommon size 
of this toad a special reservoir had to be applied, as well as a Solu- 
tion of baryta-water much strenger than that generally used. 





Cutaneous 


Pulmonary 


Total 




resp. 


resp. 


resp. 


0, 


19 


? 


? 


C02 


54 


9 


63 


Besp. qaot. . 


2-84 







No very reliable result may be got from these experiments. It 
seems to appear, however, that the distribution af the respiration in 
the toad corresponds — as might be supposed — essentially with 
that of B. fusca. 

A fact, offering great interest, is the exceedingly scanty absorption 
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of oxygen through the skin in the experiment 32. We may certainly 
feel assured that the quotient during this experiment, made after the 
animal had grown accustomed to be fixed and to respire through a 
cannula, has been nearly normal. This would give a total absorption 
of oxygen of about 90, of which aboat 70 would be the share of 
the lungs. 

No. 33. 8./X. — 9./X. Same toad as in No. 32. Air-current 
Temperature 20^. Experiments on the influence of humid and dry 
air on the elimination of carbonic acid. 



Duratiou 


Air 


CO, per kg. and h. 




Cutaneous 


Pulmonary 


Total resp. 


8./X. 4 p. m. — 6 p. m. . . 

6 p. m. — 9./X. 1 p. m. 
9./X. 1 p. m. — 4 p. m. ... 

5 p. m. — 9 p. m. . . 


humid 
humid 

dry 
humid 


52 

46 
45 


27 

22 
14 


79 

68 
59 



This experiment, as well as a few others made on frogs, gives 
no Information as to the influence of dry air on the respiration, but 
most evidently shows how the elimination of carbonic acid through 
the lungs, very high immediately after the Operation, gradually falls 
to a value which must be considered to be very nearly normal. 



Among the normal experiments I still count experiments on the 
influence of varied temperatures on the distribution of the respiration 
between skin and lungs, and experiments made on frogs, completely 
immersed in water. 

Experiments on temperature, Of such I have only got one and 
from this one no very safe conclusions can be drawn. The experi- 
ment is made on B. esculenta, and a cannula was fixed in the 
frogs mouth, so as to allow it to respire freely. Carbonic acid only 
is determined by aspiration of an air-current. The separate deter- 
minations are made in the same order in which they are recorded on 
the table, so that the high temperatures have, accordingly, been the 
first to be tried. Each series of determinations has not been cona- 
menced until about ^3 hour after the temperature of the water-bath 
had been lowered. 
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No. 34. 13./XII. 1901. ß. esoulenta ?. Weight 69«. 





CO, per kg. and h. 


Temp. 


Cutaneous 
resp. 


Pulmonary 
resp. 


Total resp. 


30 

22 <> 

150 

9«— 5.5« 


68.5 
43.5 
14.1 
13-8 


43. 2 
6.3 
1.6 
4.9 


111.7 
49.8 
15.7 
18. 7 



The experiment shows that the great increase in the elimination 
of carbonic acid, found bj very high temperatures, takes place chiefly 
through the lungs. By the temperatures, to whioh the frog may be 
exposed also in normal circumstances, the elimination of carbonic acid 
is, as in the preceding experiments, chiefly eflfected through the skin. 
By the lowest temperature examined a very obvious rise of the share 
of the lungs is found. Whether this phenomenon be accidental or is 
an expression of the straggle of the organism against the low tempe- 
rature, I dare not decide. 

Water^experiments. By Bohr (I, p. 93) is mentioned a Single 
experiment made on frogs immersed in water. In this experiment was 
found a slight fall of the absorption of oxygen — from 141 to 134 — , 
which last figure is considerably higher than those, found for the 
cutaneous absorption of oxygen in air. This result indicated that the 
skin would act better as a respiratory organ in the water than in 
the air. 

In Order to examine this question, I have made a few experi- 
ments, by which, however, I have not found this supposition con- 
firmed. The experiments are made according to the method quoted 
on p. 352. 

For the first experiment is applied conunon water, but the con- 
siderable content of carbonic acid of this water embarrasing the 
analysis of the air held in absorption, I have in the others used distilled 
water with 0*4 % Chloride of sodium, which has no injurious effect 
on frogs. 

In all the experiments the frogs finally grew very weak and 
dyspnoeic, and after the experiments they would usually fill their 
Inngs with air but otherwise remain quite still and immoveable for 
some time. In accordance with this phenomenon, the experiments 
show the absorption of oxygen from the water to be insufficient to 
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keep up a normal respiratory exchange, and on the whole not to be 
higher than the figures for the absorption of oxygen in air. The 
figures for the carbonic acid are unreliable, as before mentioned; 
doubtless, however, the elimination of carbonic acid does not meet with 
any difficulty. 

No. 35. 4./ VI. 1901. E, esculenta ?. Recently taken. Weight 
30^. Temperature of experiment 25®. Common water. 



0, 

CO, 

Resp. quot. 



70 

226 

3-23 



No. 36. 6./VL 1901. K. esculenta c?. Taken in copulation 
6./VI. Weight 21 8^. Temperature of experiment 20 o. 0-4 ^^/^ NaCl. 





In air 


In water 


In air 





202 
149 
0-74 


48 

? 




COj . 
Eesp. 


quot. . 


213 



No. 37. ll./VI. 1901. R. esculenta, 2 c7c?. Caught lO./VL 
Weight Sl«. Temperature of experiment 20 o. 0-4 ^^ NaCI. 



0, 

CO, 

Resp. quot. 



In air 



117 
109 
0-93 



In water 



60 
196 
3*29 



Experiments on the influence of the section of nerres 
on the dlstribution of the resplration. 

The normal experiments having shown the radical difference, quali- 
tative as well as quantitative, existing between the skin and the 
lungs as regards the respiration, my efforts tended to examine, whether 
- one or both of these respiratory organs was directly influenced by the 
nervous System. As they receive blood of nearly the same composition, 
there must be a fundamental difference between the nature of the 
respective processes, relatively in the lungs and in the skin, and this 
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difference may be considered as due either to a specific diflference of the 
cells, through which the passage of the gases takes place, or to their 
being differently innervated. Suppose a different innervation to exist, 
two other possibilities present themselves, viz. 1. that the said inner- 
vation Starts from the central nervous System, and 2. that it arises 
from Peripherie ganglia, which may be placed in the respiratory tissues 
themselves. 

Experiments on the influence of the central nervous System on 
such small animals as frogs cannot be varied in many ways, without 
meeting with very great difficulties, and I have been obliged to 
restrain myself to perform sections of the two nerves, supposed to be 
of some influence, viz. the pulmonary and cutaneous branches of 
the Vagi. 

The technique of these sections is as foUows: 

1. For the section of the cutaneous brauch, issuing together with 
the dorsal cutaneous artery immediately in front of the M. depressor 
mandibulae and medially to the hindmost edge of the tympanum, are 
made two cross-incisions in the skin, one longitudinal, a little inside 
the point where, the nerve and the artery are piercing to the skin, 
and the other transversal close in front of the same spot. To avoid 
bleedings from a brauch, sent medially and forwards by the cutaneous 
artery, it will be expedient — and in K. esculenta almost necessary — 
to make these incisions by means of a thermocauter. The triangulär 
Aap of skin is thrown backwards, and it is now a tolerably easy 
matter to sever, by means of a blunt needle, the nerve from the artery 
and cut it.^ 

2. To cut the pulmonary brauch, or, properly spoken, the whole 
vagus with the exception of the R. auricularis, the longitudinal in- 
cision in the skin is made in nearly the same manner; it must, 
however, stretch a little farther back, and has rather to be a little 
nearer to the longitudinally recurrent brauch of the dorsal cutaneous 
artery. The M. depressor mandibulae, appearing in front of the sca- 
pula, is removed, and the fore-edge of the suprascapula being lifted 
up by means of a pair of forceps, a small muscle (M. levator scapulae 
superior) will be seen, stretching forwards and downwards from the 
inner face of the suprascapula. If you lead a blunt and slightly 
curved needle downwards along the inside of this muscle, you will 
usually succeed, after a few attempts, in getting hold of the vagos, 



* By the first sections of this kind I, however, thought it necessary to 
ligate nerve and artery and to cut both. 
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which is then lifted up on the needle and out Nearlj in all cases, 
I have cut the vagus so centrally as maj be done by this method 
of Operation and, generally, immediately below the jugular ganglion. 
In a few cases, however, 1 — 2°^™ distally to this ganglion. XJsually 
I have made the incisions a short time before the animals were to be 
used for the experiments, and after the Operations the incisions have 
been closed by a Single suture. 

The course of the experiment has generally been as follows: 

The animal is tied up, and incision through the skin is made. 
Then the cannula is fixed; determination of volume made etc. The 
first respiratory experiment is made, The nerves are cut, the in- 
cisions through the skin closed, and after a short rest the second 
respiratory experiment is made. This experiment finished, autopsy is 
performed to ascertain the section of the nerves, the proper appli- 
cation of the cannula etc. 

I have at my disposal the foUowing experiments: 

No. 38. 14./XII. 1900. R. esculenta ?. Weight 30-0». 

First experiment 1 h. 3 m. — 3 h. 33 m. Temp. 25 ^ The respi- 
ration during the whole of the experiment good. 

Both Vagi and cutaneous arteries cut at 3 h. 50 m. 

Second experiment 4 h. 10 m. — 7 h. 5 m. Temp. 25-2 ^ The 
respiration in tiie right lung good, in the left one indistinct. 





Cutaneous 


Pulmonary 


Total resp. 


0« 


47 


51 


98 


CO, 


102 


8 


110 


Resp. quot. . 


2.17 


0-17 
Both Vagi cut 


1-12 


0, 


86 


48 


84 


CO, 


92 


7 


99 


Resp. quot. 


2-54 


0.16 


1.18 



After the section of the nerves follows in this experiment a 
rather considerable reduction of the cutaneous absorption of oxygen 
and a slight reduction of the pulmonary absorption. To the reduction 
of the figures for carbonic acid no consequence whatever is to be 
attributed, as they will always show some reduction, as before men- 
tioned, when the fixation has been of some duration. 

No. 39. 9./I. 1901. R. esculenta ?. Weight 30-5». 
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First experiment 11h. 53 m. — 2 h. 40 m. Temp. 24^8 ®. The 
respiration in both längs during the whole experiment good. 

The cutaneoas branches of the vagi cat (The arteries unhurt) 3 h. 

Second experiment 3 h. 39 m. — 6 h. 25 m. Temp. 25-2®. The 
respiration in both längs during the whole experiment tolerably good. 
At the end of the experiment the passage through the cannnla was 
embarrased on account of bleedings. The längs hardly broaght to 
complete cöllapse. 



0, 

CO, ... . 
Resp. quot. 

0, 

CO, ... . 
Resp. quot. 



CutaneouB 



58 
114 
1-96 



Pulmonary Total resp, 



39 

4 

010 



97 
118 
122 



Cutaoeous branches of vagi cut. 



60 

91 

1.58 



26 

4 

012 



86 

95 

1.11 



The section of the cutaneoas branches of the vagi is foliowed by 
a rather considerable reduction of the pulmonary absorption of oxygen, 
whereas that of the skin keeps nearly unaltered. The elimination of 
carbonic acid falls, as is usually the case in the second experiment. 

No. 40. 12./IV. 1901. R. fusca J». Caught 9./IV. and since 
then kept by about 20®. Weight 39-8». 

First experiment 12 h. 18 m. — 2 h. 2 m. Temp. 21 o. The 
respiration good. 

The pulmonary branches of the vagi cut 2 h. 30 m. 

Second experiment 2 h. 43 m. — 7 h. 34 m. Temp. 21 o. The 
respiration good. 

Autopsy: The cutaneous branches of the vagi already in the 
muscles divided into several twigs; a few of these twigs injured before 
the first experiment as well as the dorsal cut. artery on the right side. 



0, 

CO, 

Resp. quot. 

0, 

CO, 

Resp. quot. 
ArehlT. XV. 



Cutaneous 



45 
128 
2-84 



Pulmonary 



112 

53 

0-47 



Total resp. 

T57 
181 
1-15 



Pulmonar branches of vagi cut. 



47 


105 


152 


115 


45 


160 


2. 45 


0-42 


1-05 



24 
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In tMs experiment after section of the pulmonary branches of 
the vagus is found a rather insignificant reduction of the pulmonary 
absorption of oxygen. 

No. 41. 24./IV. 1901. ßana fusca ^, Caught 21./IV. Kept in 
cöld water. Weight 28-8». In water by 20® 23./IV. Copulation 
23./IV. 6 p. m. 

First experiment 11h. 24 m. — 12 h. 57 m. Temp. 21 «. The 
respiration good. 

Pulmonar brauch of right vagus cut 2 h. 

Second experiment 2 h. 14 m. — 3 h. 54 m. Temp. 21-2®. Re- 
spiration good. 

Autopsy: The left vagus nö^cut. (The frog pseudohermaphrodite: 
Tolerably well-developed oviduct on the left side. Vesicula seminalis 
sinistra 0, dextra rudimentary. The testicles well-developed; the left 
oue with a black, ovary-like stripe of pigment) 



Cutaneous 



Pulmonary 



Total resp. 



Ot 

COj 

Eesp. quot. 

Os 

CO, .... . 
Resp. quot. 



56 
143 
2. 55 



159 

90 

0-57 



215 
233 
1.08 



Pulmonar brauch of right vagus cut. 



55 
123 
2-24 



116 

41 

0-36 



171 
164 
0-96 



In this experiment is found a very considerable reduction of the 
respiratory exchange in the lungs, the carbonic acid too being reduced 
so much that it cannot be due to the usual return to normal value 
after the rise occasioned by the Operation and the fixation. This ex- 
periment, unfortunately, is very obscure, only one vagus being cut, as 
shown by the autopsy, so that it is impossible to form any idea as to 
the influence of the irritations of the remaining brauch, that must 
surely have been affected by the often repeated pulls during the 
attempts to cut it. 

No. 42. 8./V. 1901. ß. fusca <?. Kept on ice after the spaw- 
ning season, taken from the ice 12 h. 30 m. Weight 39-4». 

First experiment 2 h. 35 m. — 3 h. 37 m. Temp, 20-4^. The 
respiration good. 

The pulmonary branches of the vagi cut 4 h. 
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good. 



Second experimen4; 4 h. 20 m. Temp. 20*1 ®. The respiration 



Cutaneous 



Pulmonary 



Total resp. 



0, 

CO, 

Resp. quot. 



0, 

COj 

Resp. quot. 



58 
179 
3-09 



I 



100 

36 

0-36 



158 
21.0 
1-36 



Puhnouar branches of va^i cut. 



54 
125 
2-31 



111 

43 

0-39 



165 
168 
1-02 



In this experiment, but contrary to the previous ones, is found 
a slight rise of the pulmonary respiratory exchange, both with regard 
to the carbonic acid and to the oxygen, so that the respiratory quo- 
tient keeps nearly unaltered after the section of the nerves. The 
absorption of oxygen through the skin decreases a little, what must 
be regarded, I suppose, as a compensation for the rise in the Inngs. 

This series of experiments on the effects of section of the vagi, 
or, respectively, of their cutaneous or pulmonary branches being con- 
sidered collectively, the following results are obtaüied: 

1. That the section has had no recognisable effect on the respi- 
ratory exchange through the skin. The absorption of oxygen through 
the skin remains unaltered before and after the section, in all cases 
but one (No. 38), as shown by the following table: 



No. 



Oxygen through 


the skin 


First exp. 


Second exp. 


47 




36] 


58 




60 


45 




47 


56 




55 


58 




54 



[38 
39 
40 
41 
42 

In the experiment 38 is found a rather considerable reductiou; 
as, however, important branches of the cutaneous arteries were ligated 
and cut, I cannot attribute any importance to this experiment. 

The cutaneous elimination of carbonic acid is in all cases lower 
during the second experiment than during the örst, corresponding 

24* 
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with what has been previously set forth while mentioning the normal 
experiments. 

2. The absorption of oxygen through the lungs nearly always 
seems to be slightly influenced by section of the vagi or their cuta- 
neous or pulmonary branches respectively. But the nature of the in- 
fluence is not constant, as now a fall, now a rise will result. 



No 


Cut 


Oxygen through the lungs 




First exp. 


Second exp. 


38 
39 
40 
41 
42 


Vagi 

Rr. cut. 

Rr. pulm. 

R. pulm. dexter 

Rr. pulm. 


51 

39 

112 

159 

100 


48 

26 

105 

116 

111 



No certain conclusion is to be drawn from these figures. The 
experiments 38 and 39 ara made on ß. esculenta, which, on account 
of spontaneous variations, gives unreliable results. In the experi- 
ment 41, the real nature of the nerve-action is quite uncertain, but 
the experiment demonstrates clearly that the respiratory exchange in 
the lungs can be influenced by the nerves. The experimeot 40 shows 
a slight fall, and 42 a slight rise of the absorption of oxygen. These 
alterations can be due to simple variations of the respiratory exehange 
of the animal, which may perhaps be influenced by the very section 
of the nerves, and which, at any rate, needs not keep constaut 
throughout the hours that the experiment lasts. Such variations will, 
as above-mentioned, especially appear through variations of the respi- 
ratory exchange of the lungs. What pleads, however, in favour of the 
supposition, that an action of respiratory nerves is really existing, is 
the fact that the decrease in No. 40, as well as the increase in No. 42, 
were accompanied by corresponding variations in the pulmonary eli- 
mination of carbonic acid, and partially compensated by slight oppo- 
site variations of the absorption of oxygen through the skin, so that 
the total exchange is but very slightly altered. This last phenomenon 
is hardly to be explained otherwise than by supposing variations of 
the respiratory functions of the lungs to be the primary, so that f. i. 
the rise of the pulmonary absorption of oxygen in the experiment 42 
will increase the contents of oxygen in the blood, and thus, the 
respiratory exchange keeping unaltered, diminish the possibility of 
cutaneous absorption of oxygen. 
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Thus, after these experiments, it must be considered probable^ but 
nothing more, that in the pulmonary branches of the vagi fibres are 
running, which influence the pulmonary respiration, and that tbese 
nerves have now a slightly stimulating (experiment 40), now a slightly 
inhibitory tonus (experiment 42). 

The effects, as seeu by the ägures, are so small, that it was of 
no use to pursue the matter forther on by means of the methods 
applied, which only allowed me to make two experiments on the same 
animal. If it was to be further pursued, other methods would have 
to be worked out, allowing a continued series of experiments of short 
duration and interrupted by very short intervals (as f. L Maar's ex- 
periments on tortoises) so as to make due allowance for the „accidental^ 
variations of the respiratory exchange. 



Experiments on the influence of yarying tensions of earbonic 
aeld on the distribation of the respiration. 

I made this experiments to examine whether in this way I would 
be able to find for the skin or for the lungs an absolute or relative 
independence between the tensions of earbonic acid in the blood and 
the atmosphere on one side and the quantities of earbonic acid eli- 
minated on the other. Thus the question , whether the elimination of 
earbonic acid is effected by secretion or by diffusion, may be decided 
or at least attacked. If a considerable increase of the percentage of 
earbonic acid in the air around the frog is found not to influence — 
or at least to influence very slightly — the distribution of the eli- 
mination of earbonic acid between the skin and the lungs, it results 
that piain diffusion can not be the sole cause of the .exhalation. 

When in an experiment I wanted to work with a high tension 
of earbonic acid in one of the respiratory apparatuses, the absorption- 
bottle concemed was not fiUed with baryta-water, and one of the air- 
sample-recipients was fiUed with a proper quantity of earbonic acid, 
afterwards distributed throughout the whole respiration-apparatus. In 
this case, the earbonic acid is of course calculated in quite the same 
way as the oxygen. 

In the following experiments, the percentage of earbonic acid in 
the air at the beginning and at the end of the experiments is stated 
everywhere, calculated from the Contents of earbonic acid in the air 
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sample-recipients. As regards the lungs, in the cases when I have 
not worked without baryta-water in the respiration-apparatus for the 
längs, the directly found value is multiplied by 3, only ^3 ^f the air 
in the sample-recipients having really passed through the längs of the 
frog, while the remaining part comes directly from the baryta-bottle 
and, accordingly, contains but a very small quantity of carbonic acid. 
Even with this correction, the value will certainly be rather too low, 
as the air is still circulating in the apparatus for 2 minutes after the 
pulmonary respiration is shut out. 

Even though these figures of tension, as regards the lungs, are 
rather unreliable, they will however prove to be of a oertain relative 
value, and the figures for the beginning and the end of the same 
experiment, obtained in the same way, may always be mutually com- 
pared, if only allowance is made for the fact, that the terminal figure, 
suppose the strenght of the baryta-water is perceptibly weakened 
by absorption of carbonic acid, will tend to rise higher than the 
initial one. 

I have made the foUowing experiments: 

No. 43. 8./II. 1901. R. esculenta ?. Taken from wintersleep. 
Weight 31 -7 8^. 

First experiment 12 h. 44 m. — 2 h. 22 m. Temp. 24«. The 
respiration rather good; very difficult, though, at the end of the 
experiment. Coagula of blood in the cannula. 

Seeond experiment 3 h. 34 m. — 5 h. 2 m. carbonic acid added, 
and baryta-water omitted in the respiration-apparatus for the skin. 
Temp. 24*5 ®. The respiration good, at the end of the experiment 
tolerably good. 



Cutaneous 



0, 

COj 

Resp. quot. 
CO, «/„... 

0, 

CO, 

Resp. quot. 

CO, 0/, . . . 



(40—) 60 
120 

0-3—0.5 

61 

56 

0.92 

2.0-2-9 



Pulmonary 


Total resp. 


34 


(74-) 94 


7 


127 


020 




<0-07 




78 


139 


33 


89 


0.42 


0-64 


<0-07-015 





The eflfeot of the increased tension of carbonic acid, rising during 
the experiment from about 2 to about 3 7o> is a considerable 
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reduction of the cutaneous and a rise of the pulmonary elimination of 
carbonic acid, but it is interesting to notice, that the greater quan- 
tity of carbonic aoid is still eliminated through the skia against a so 
much higher tension than that found in the air of the lungs. The 
figure for the cutaneous absorption of oxygen during the first experi- 
ment suflfers from a considerable uncertainty (on account of an acci- 
dent during the analysis) but it has most likely kept pretty unaltered 
from one experiment to the other. It is well worth noticing that 
the pulmonary absorption doubles in the second experiment, where the 
skin is surrounded by an atmosphere, rieh in carbonic acid. 

No. 44. 12./1I. 1901. R. esculenta ?. Taken from wintersleep 
10 h. 30 m. Weight 28-2 «. 

First experiment 2 h. 46 m. — 4 h. 46 m. Temp. 24-5 ^ The 
respiration good. 

The artificial respiration continued without any Interruption 
between the two experiments. 

Second experiment 7 h. 50 m. — 9 h. 41 m. Carbonic acid added, 
and baryta-water omitted in the respiration-apparatus for the skin. 
Temp. 25-2^. The respiration good. 



0, 

CO, . ; . . 

Resp. quot. 
CO, «/o . . 

0, 

CO, 

Resp. quot. 

CO, Vo . . 



Cutaneous 



48 
91 

1-90 

0.15-^0.42 

41 

17 

0-42 

1.06—1.45 



Pulmonary 



26 

9 

0-83 

<0.07 

56 

43 

0-77 

<0. 07— 0-42 



Total resp. 



74 
100 
134 

97 

60 

0-62 



In this experiment, the tension of carbonic acid in the respiration- 
apparatus for the skin has been somewhat lower than in the experi- 
ment 43 (1 — 1-5 7o against 2 — 3 7o)> and I, beforehand, presumed 
that the result would be, that the proportion between the figures of 
carbonic acid for the skin and those for the lungs would deviate still 
less from the ordinary vafcies, than was the case in the experiment 43. 
Quito the contrary of what I had presumed did, however, occur. The 
total elimination of carbonic acid has considerably decreased, and the 
Proportion between the lungs and the skin has tumed to the very 
reverse, so that during the second experiment, it is the lungs which 
eliminate thrice as much carbonic acid as the skin. 
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The experiment makes it probable that the nervous system niay 
interfere, somehow or other, with the elimination of earbonic acid. 
The great difTerence between the tension of earbonic acid in the längs 
at the beginning and at the end of the experiment {<0-07 — 0-42) 
might go to show that a resistance has been existing at the beginning 
against pulmonary elimination of earbonic acid^ bat that this resistance 
has ceased in the course of the experiment. 

The experiment shows, like the experiment 43, a considerable 
rise of the pulmonary absorption of oxygen during the second experi- 
ment (26 — 56). It is aceompanied by a slight decrease, probably 
compensatory, of the cutaneous absorption of oxygen (48 — 41). 

No. 45. 10./ V. 1901. E. fusea <?. Kept on iee since the spawning- 
season, taken out a few hours before the experiment. Weight 40-8«^. 

First experiment 12 h. 52 m.— 2 h. 24 m. Temp. 20-3 ^ The 
respiration good. 

Second experiment 2 h. 45 m. — 4 h. 13 m. Temp. 20-0« Car- 
bonic acid added, and baryta-water omitted in the respiration-apparatus 
for the skin. The respiration good. 



0, 

CO, 

Resp. quot. . 
CO, »/o . . . 

0, 

CO, 

Resp. quot. . 
CO, »/«••• 



Cutaneous | Pulmouary Total fesp. 



48 (±6) 

108 

2-5 

0.28—0-45 

80 

49 

1-63 

2. 15— 35 



80 

28 

0-35 

0-45—0.15 

121 

105 

0-87 

0.22—0-97 



123 (± 6) 
186 
1-1 

151 
154 
102 



This experiment shows like the preeeding one a reversion of the 
Proportion between the pulmonary and cutaneous elimination of earbonic 
acid, but it offers the peculiarity that the total elimination of earbonic 
acid has eonsiderably risen in spite of the higher tension of the gas 
in the air of the apparatus. 

The pulmonary absorption of oxygen risis greatly in the second 
experiment, in aecordance with the two preeeding experiments. 

No. 46. 14./V. 1901. ß. fusea. <?. Kept in water at 6—10« 
since l./V. Weight 39-8». 

First experiment 12 h. 20 m. — 1 h. 44 m. Temp. 20-2 «. The 
respiration good. 

Second experiment 2 h. 50 m, — 4 h. 18 m. Temp. 20-2®. Gar-. 
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bonic acid added, and baryta- water omitted in the respiration-apparatus 
for the lungs. The respiration good. 



0, 

CO, ... . 
Resp. quot. 
CO, V, . . 
0. 

CO, ... . 
Resp. quot. 
CO, •/. • • 



Cutaoeous 



62 



57 
156 
274 

0.48—0 

48 

114 

2. 37 

0.28-0-35 



Pulmonary 



145 

65 

0-45 

1.14—0-45 

106 

3 

003 

2.25—2-35 



Total resp. 



202 
221 
1-09 

154 
117 
0.76 



This experiment shows very distinctly that the lungs are practically 
incapable of eliminating carbonic acid against a tension of a little more 
than 2 ®/^, the tension around the skin being low at the same time. 

With regard to the oxygen, a very considerable decrease is found 
in its absorption through the lungs, while its absorption through the 
skin has relatively but slightly decreased. 

The experiments here cited have been carried farther in two 
different directions. Starting from the supposition that the considerable 
increase of the pulmonary absorption of oxygen, always aocompanying 
an increased tension of carbonic acid around the skin , has been occa- 
sioned by the latter, I have made a series of experiments to examine 
whether the cause might be an Irritation of the skin carried to the 
lungs by the nerves, or whether the explanation might be sought in 
an action on the Wood or the blood-vessels. The increased absorption 
of oxygen could possibly be in correlation with the increased elimi- 
nation of carbonic acid, thus f. i. that the increased tension of carbonic 
acid in the blood would involve a dilatation of the lung-vessels, and 
consequently in general an increased respiratory exchange in the lungs. ^ 

Experiments in this direction have been made through section of 
nerves, particularly of the vagus and its branches. 

The second direction, in which the experiments have been carried on, 
goes through a more detailed examination of the tension of the carbonic 
acid, especially in the lungs, and attempts to influence the absorption 
of this gas and its tension in the air of the lungs by means of poisons. 



^ In this case it was to be expected that the increased elimination of 
carbonic acid and the increased absorption of oxygen would always accompany 
each other, and that, indeed, a tolerably constant relation between the respective 
augmentations would be found. 
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Experiments onthe iiifluence of nerYe-»ections on that increase 

of the pulmonary absorption of oxygen, whlch is eaused by 

a high tension of carbonie acid around the sktn. 

I have made the following experiments: 

No. 47. 27./II. 1901. B. esculenta ?. Taken from winter-sleep. 
Weight 34.8». 

Brains and spinal cord destructed. The bleeding insignificant. 

First experiment 12 h. 10 m. — 2 h. 58 m. Temp. 23-5®. Re- 
spiration to be observed only in the left lung. 

Seco^d experiment 3 h. 33 m. — 7 h. 3 m. Temp. 23*4^ Car- 
bonie acid added and baryta-water omitted in the respiration-apparatus 
for the skin. Respiration to be observed only in the left lung. 

Autopsy: The cannula tight, the passage good. The pulsation of 
the heart quick, atypic. The circulation very feeble in the aorta, 
imperceptible in the cutaneous artery. 





Cutaneous 


Pulmonary 


Total resp. 


0. 


? 


19 




CO, 


49 


<3 


50 


Resp. quot. . 








CO, o/o . . . 


0-15 







0, 


29 


0-6 


29-6 


CO, 


19 


<1 


20 


Resp. quot. . 


0-66 




0-67 


CO, 0/^ . . . 


0.85—1.75 








From this experiment no precise conclusions can be drawn, the 
circulation having been so strongly influenced. In the second experi- 
ment, the respiratory exchange through the lungs has fallen to such 
a minimum, that you will suspect a total want of circulation through 
them, though it is difficult to anderstand what might have eaused it 
to cease. The most characteristic feature of the experiment is cer- 
tainly the very minute figure, found also in the first experiment, re- 
presenting the elimination of carbonie acid through the lungs. This 
figure will be discussed later on. 

No. 48. 17./V. 1901. R. fusca J». Kept in water by 6— IG», 
since the spawning-season. Weight 38-5^. 

12h.: The spinal cord and both vagi (with the exoeption of the 
right pulmonary brauch) cut. 
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First experiment IL 20in. — 3 h. 13 in. Temp. 20-8 <'. The 
respiration good. 

Second experiment 3 h. 39 m.— 5 h. 29 m. Temp. 20-8^. Car- 
bonic acid added, and baryta- water omitted in the respiration-apparatus 
for the skin. The respiration good. 

Autopsy: Pulmonary branoh of the vagus on the right side 
not cut. 



Cutaneous I Pulmonary 



Total resp. 



0. 

CO, 

Resp. quof. . 
CO. •/„... 

0« 

CO, 

Resp. quot. . 
CO, •/,... 



46 




89 




1-63 




0.2-0- 


5 


37 




26 




0-70 




1.84—2. 


78 



30 



72 

30 

0-42 

0-37-0 

71 

51 

072 

0.69—0.39 



118 
119 
1-01 

108 

77 

0-71 



The rise of the absorption of oxygen has failed to appear in this 
experiment, while the carbonic acid has considerably increased. By 
this fact an insoluble nnion between those two phenomena is proved 
not to exist, but no further conclusion can be made as to the con- 
nexion between the Irritation of the skin and the rise of the absorption 
of oxygen in the lungs, the nervous system being tumed out of 
function to such a considerable extent. 

The tension of carbonic acid in the lungs has been found to fall 
during the second-experiment 

No. 49. 22./V. 1901. R. fusca <?. Kept by the temperature 
of the room since the spawning-season. Weight 38-4». 

The spinal cord and the cutaneous branches of the vagi cut. 
21./V. 4 p. m. 

First experiment 12 h. 33 m. — 2 h. 51 m. Temp. 2M «. The 
respiration good. 

Second experiment 3 h. 8 m. — 5 h. 9 m. Temp. 21-4^. Car- 
bonic acid added and baryta- water omitted in the respiration-apparatus 
for the skin. The respiration good. 

Autopsy: The spinal cord cut between the 2^ and the 9^ 
vertebra. 
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0, ..... . 

CO, 

Resp. quot . 
CO, % . . . 

0, 

CO, 

Besp. quot . 
CO, •/.... 



Cutaneous 



39 

88 

2.13 

0.20—0.25 

17 

11 

0.65 

2-01— 2. 27 



Pulmonary 



90 

41 

0.46 

•52—0.15 

74 

56 

075 

52—0.52 



Total resp. 



129 
124 
0.97 

91 

67 

073 



This experiment confirms in every respeet the preceding orie. Here 
is found a highly pronounced fall of the cutaneous as well as of the 
pulmonary absorption of oxygen. 

No. 50. 16./X. 1901. ß. fusca c?. Taken from wintersleep 
15./X. Weight 35-1 «r. 

Both Vagi cut. Kept by 20« tül 16./X, 

First experiment 11 h. 24 hl — 1 h. 46 m. Temp. 20-8 <>. The 
respiration good. 

Second experiment 2 h. 23 m. — 4 h. 36 m. Temp. 20-8«. Car- 
bonic acid added and baryta-water omitted in the respiration-apparatus 
for the skin. The respiration good. The value of oxygen for the 
skin rather uncertain on account of water in the air-sample-recipient 



0. 

CO, ... . 
Resp. quot. 
CO, «/o . . 

o. 

CO, ... . 
Besp. quot. 
CO, •/, . . 



Cutaneous 



51 

122 

2-40 

0.47—0.50 

68? 

70 

2-5—4.3 



Pulmonary 



57 

18 
0.35 
<0.07 

49 

21 

048 

.37— <0.07 



Total resp. 



108 
140 
1.30 

117? 
91 



This experiment very clearly shows that seetion of the vagi alone 
is sufficient to prevent the rise of the absorption of oxygen in the 
lungs, otherwise provoked by an increased tension of carbonic acid 
around the skin. 

The experiment is peculiarly interesting by the extremely slight 
rise of the elimination of carbonic acid through the lungs, in spite of 
a considerable tension of carbonic acid around the skin. At the end 
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of the experiment, the tension of carbonic acid in the air of the lungs 
has fallen even beneath the minimal value, which it is possible to 
measure. 

No. 51. 20./II. 1901. ß. esculenta ?. Taken from winter-sleep. 
ßy 20« for 24 h. Weight 50-8 ». 

First experiment 4 h. 18 m.— 5 h. 52 m. Temp. 23— 24-5 <^. 
The respiration good; the lungs, however, rather slightly inflated. 

Pulnaonary branches of vagi cut 6 h. 10 m. Artificial respiration 
as during the experiments. 

Second experiment 7 h. 16 m. — 8 h. 44 m. Temp. 23— 25*^. 
Carbonic acid added, and baryta-water omitted in the respiration- 
apparatus for the skin. The respiration less good. 

Autopsy: Both nerves cut. The cutaneous branches and the blood- 
vessels uninjured. Some mucus in the cannula. 



Cutaneous 



Pulmonary 



Total reap. 



0, 

CO ,. . . . 
Resp. quot. 
CO. »/. • • 

0. 

CO, ... . 
Kesp. quot. 

CO, o/o . . 



40 19 59 

99 4 1-03 

2-46 020 1-74 

0-45--0-66 <0.07 

Pulmonary branches of vagi cut, 



42 

50 

1-20 

1.88—3.11 



32 
27 

0-84 
1.2— <0.07 



74 

77 

104 



In this experiment the well-known rise of the absorption of oxygen 
in the lungs is found again. The pulmonary absorption of oxygen 
during the first experiment being, however, exceedingly small, and a 
rise — very slight indeed — being found also of the cutaneous ab- 
sorption, the possibility cannot be excluded that we have here before 
US a rise of the total exchange, independent of the influence of the 
carbonic acid on the skin. 

In this experiment, as in a previous one, the percentage of the 
carbonic acid in the air of the lungs is exceedingly low at the end of 
the experinaent, while at its beginning it is extremely high; it may 
therefore be supposed that the elimination of carbonic acid through 
the lungs has been very active to begin with, but has afterwards de- 
creased to a quite minimal value. 
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No. 52. 24./ VIII. 1901. R. fusca c?. Caught a fevv days before 
the experiment; fed in captivity. Weight 32-8«^. 

Pulmonary branches of vagi cut. 

First experiment 12 h. 45 m. — 2 h. 45 m. Temp. 21 •3<». The 
respiration good. Towards the end of the experiment is the pressure 
in the respiration-apparatus very low and the Ventilation of the lungs 
accordingly less good. 

Second experiment 3 h. 30 m. — 4 h. 57 m. Temp. 21-3®. Car- 
bonic acid added and baryta-water omitted in the respiration^-apparatus 
for the skin. The respiration good. 



0, 

CO2 . . . . 

Resp. quot. 
CO, «/o . . 

0. 

COj . . . . 

Resp. quot. 

CO, Vo ■ . 



Cutaneous 



46 

101 

2-21 

0-27-0.07 

40 

30 

075 

2.10—2.55 



Pulmonary 

82 

42 

0-51 

0-52— 0-15 

144 

89 

0-62 

0-07 



Total resp. 

128 
143 
112 

184 
119 
0-65 



This experiment shows an enormous rise of the absorption of 
oxygen through the längs, accompanied by a slight fall of the ab- 
sorption of oxygen through the skin, and, the preceding experiments 
taken in consideration, it is beyond doubt, that it is the section 
of the cutaneous and not of the pulmonary branches of the Tagi 
which cause the disappearance of the rise, what will also be seen 
from the foUowing experiment. 

No. 53. 15,/ VI. 1901. R. fusca <?. Kept at the temperature 
of the room, since the spawning-season; fed. Weight 25-2^^. 

The cutaneous branches of the vagi cut 11h. 

First experiment 12 h. 45 m. — 2 h. 43 m. Temp. 20-0 ^ 
respiration good. 

Second experiment 3 h. Im. — 5 h, 21 m. Temp. 20 «0^. 
bonic acid added, and baryta-water omitted in the respiration-apparatus 
for the skin. The respiration good. 

Autopsy: The cutaneous branches of vagi split up into three 
separate twigs. On the leffc side the lateral twig is not cut. Pienty 
of food in the intestinal tractus. 



The 



Car- 
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0. ... 
CO« . . 
Resp. quot. 
CO, o/o 
0, . . . 



CO, . . 

Resp. quot. 
CO, o/o 



Cutaneous 

32 

90 

2-78 

0.17—0-22 

34 

19 

0-57 

1. 87— 2-22 



Pulmonary 

92 

32 

0-35 

0.45—0.15 

84 

61 

0-73 

0.45—0-22 



Total resp. 



124 
122 
0-98 

118 

80 

0-68 



This experiment confirms the preceding ones and establishes as 
a fact, that the section of the cutaneous vagi prevents the rise of the 
absorption of oxygen through the lungs, otherwise provoked by a high 
tension of carbonic acid around the skin. 

The resnlts obtained by this series of experiments are, in some 
respects, rather difficult to explain. It is easy to see that it must be 
impossible to explain the rise of the pulmonary absorption of oxygen 
by assuming an influence on the blood-vessels from the carbonic acid 
in the blood or in the atmosphere, since the rise of the absorption of 
oxygen is quite independent of any rise of the pulmonary elimination 
of carbonic acid. Nor can the rise be considered as compensatory to 
a decrease in the absorption of oxygen through the skin, since in some 
cases no such decrease is found (exper. 48 and 51), while in others it 
is very small. 

The rise must be occasioned by an Intervention of the nervous 
System and it is proved to be particularly necessary for its production, 
that a nervous Irritation is led through the cutaneous branches of the 
vagi on to the brain. It must be assumed therefore that the skin 
coniains special nervous organs which are affected by carbonic acid in 
the air — and very markedly so even by a percentage of carbonic 
acid not higher than 1 — 2 ^\^. 

It appears from the experiments 51 and 52, that this Irritation is 
not carried further on to the lungs through the vagus, and the question 
now arises whether the irritation can reach the lungs by another way. 

As far as I can see, only two possibilities present themselves: 

1. That the irritation is carried directly to the lungs by nerve- 
paths, uninjured by the section eflfected in the experiments 51 and 52. 

2. That the irritation provokes a general rise of the respiratory 
exchange, this rise showing itself through an increased pulmonary ab- 
sorption of oxygen. 
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The first explanation meets with the difficulty of no other nerves 
to the lungs being known than the vagi. 

The anatomical relations in question are described in the foUowing 
manner (Gaupp, Abth. II, pp. 149, 153—156; Abth. III, p. 198): 
Immediately after leaving the craninm, the vagus forms a large jugular 
ganglion. From the ganglion comes the aaricnlar branch running 
to the skin, as well as the trank of the vagus. The latte? gives off 
branches to different muscles, the alimentary canal, the larynx and 
finally two branches to the lungs, whereon the trank is continued as 
the cardial branch. 

According to the description, the grand sympäthetic joins the vagus 
in the foUowing manner: From the second sympäthetic ganglion (G. 
subclavium anterius) 2 branches are running forwards, one of which 
goes to join the ganglion prooticum commune, while the other enters 
the jugular ganglion. Here the latter divides and sends out fibres 
along the auricular branch as well as along the trank of the vagus. 
These fibres are running, as far as they are known, ihrough the cardial 
branch to the heart. As far as I can see, sympäthetic fibres in the 
course of the proper pulmonary branches are not known, bat it is a 
fact that along with the meduUated nerve-fibres, issuing from the 
vagus, non-medullated sympäthetic fibres, also said to issue from this 
nerve, are passing into the lungs. 

According to this description, the most probable anatomical re- 
lations seem to be, that the vagus, besides the sympäthetic fibres 
to the heart, would contain other, non-medullated, fibres to the lungs, 
that they were all issuing from the jugular ganglion itself, but that 
the fibres to the lungs have simply not been observed in the course 
of the pulmonar branch, proper. 

By running over the original literature concerned, I have found 
the foUowing: ^ 

The existence of sympäthetic fibres and ganglia in the lungs is 
shown by Arnold and afterwards confirmed by several authors. 
Arnold finds (p. 454) several nerves containing meduUated as well as 
non-medullated fibres to enter the lung close to the hilus. Even 
outside the lung are found Communications between the nerves, and 



^ One of the most important papers, Gas kell and Gadow: On the 
Anatomy of the Cardiac nerves in certain Cold-Blooded Animals {Joum, of 
Phyaiol vol. 5) has unfortunately not been accessible to me. By Prof. Bohr's 
kindness, I have, however, got access to a reprint of the Proeeedings of the 
Physiological Society 1884 No. 3, which contains a brief account ofGaskelTs 
investigations. 
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in the lung itself they form a plexus, which, however, is not very 
mach ramified. Arnold has searched for communicating branches 
between the two lungs, though without finding any, and he supposes 
the reason to be the great difficulties, ofiFered by the preparation. 

Gaskell shows the transition of sympathetic fibres to the jugular 
ganglion and shows that the Irritation of the grand sympathetic between 
the second sympathetic, which he calls „the inferior cervical" ganglion, 
and the jugnlar ganglion has a marked influenae on the heart. But 
he says (p. XIV): „The whole of it [the sympathetic] does not 
however pass into this ganglion [the jugular], for just before reaching 
the ganglion branches are given off, which apparently pass directly into 
the vagus nerve and run to the heart without entering the ganglion." 

Streng, who has examined the relations in tadpoles says (p. 150) 
that one or more branches are running from the 6. cervicale sym- 
path. to the G. jugulare. „One twig especially can be traced curving 
around the inner and then the dorsal side of the caudal apex of the 
inner ganglion. The greater part of this twig unites with the R. 
auricularis. Other minute twigs may be seen ramifying around the 
ganglia and appear to pass off, in part, to the various branches. I have 
not observed any especial supply to the R. visceralis [also induding 
the R. pulmonalis and the R. cardiacus] and the latter must be regarded 
as composed very largely of fibres from the vagus." 

It appears to me from what is here stated: 

That the origin of the sympathetic nerves in the lungs is not 

quite certain, although most probably they are Coming from the vagus. 

. That it is possible, nay probable, that sympathetic branches to 

the lung do not pass through the G. jugulare but unite with the vagus 

further down. 

If this be so, by my sections of the vagus immediately below the 
G. jugulare I may have missed the sympathetic fibres to the] lungs, 
and my results of the experiments 51 and 52 will be intelligible if 
the reflex paths for the action of carbonic acid on the skin are suppo- 
sed to run through such sympathetic fibres. 

Another way of interpretation, of which most unfortunately I was 
not aware until after the termination of the experiments, so that 1 
have not been able to submit it to any experimental test, is that the 
Irritation, as such, is not carried on to the lungs, but that, by other 
ways, f. i. through the spinal cord, it provokes a rise of the respiratory 
exchange in the tissues of the body. 

The experiment« are not contradictory to this interpretation, for 
in all experiments, where a rise of the pulmonary absorption ot oxygen 

Skandin. Arohir. XV. 25 
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has been proyoked, the total absorption has also risen to a considerable 
degree^, and this result accords with earlier investigations by Marchand 
(vol. 33, p. 163, vol. 37, pp. 12—13) who has found a considerable 
rise of the absorption of oxygen as well as of the elimination ot 
carbonic acid in frogs, that have respired 24 hours in a confined 
Space, from which the carbonic acid produced was not removed. 

This Interpretation being correct, we have before ns the very 
inleresting case, that a considerable rise of the respiratory exchange 
may be accompanied by a fall — be it even slight — of the cuta- 
neous absorption of oxygen (experiments No. 44 : 48 — 41, No. 45 : 43 
(± 6) — 30, No. 52 : 46—40), while in none of these experiments it has 
been accompanied by any rise worth mentioning (No. 43 [60 (?) — 61], 
Nr^ 51 : 40 — 42), This proves that if the absorption of oxygen in one of 
the two respiratory organs, depends on the diflference of tension between 
the blood and the atmosphere, the same cannot apply to the other. 
If the increased consumption of oxygen in the tissues reduces the tension 
of oxygen in the blood, this fact, suppose a difference of tension to be 
the dominant factor, must involve an increase of the absorption of 
oxygen whereever the blood gets into contact with the atmosphere. 

Between those two ways of Interpretation discussed, I can make 
no definitive choice on the base of the existing evidence, but must 
regard fnrther experiments as necessary. 



Experiments on the tension of carbonic acid in the lungs and 
on its yariations under diiferent influences. 

The normal experiments gave the result that the pulmonary elimi- 
nation of carbonic acid generally falls short by far of the cutaneous 
one. This refers to R. esculenta as well as to R fusca, but especially 
to the former. 

Sections of nerves do not influence this relation in any percep- 
tible way. 

An increased tension of carbonic acid around the skin in 6dl experi- 
ments provoked an increase of the pulmonary elimination of carbonic 
acid, but. this increase varies considerably in amount and is in no 
direct relation to the tension of carbonic acid around the skin, as 



^ In one instance, exper. 45, even tbe total elimination of carbonic acid 
has increased in the second experiment 
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shown by the present table, extracted from the experiments in the 
preceding two chapters of this paper. 





Respirat. 
through 


First 


experiment 


Second ezperim. 




d 


CO, 


co.% 


CO, 


CO, 0/0 


Annotations 




elim. 


in the air 


elim. 


in the air 




43 


skin 
lungs 


i 120 

7 


03-0. 5 

<o.i 


56 
33 


2.0—2.9 
<0. 1—0.15 


R. esculenta $ 


44 


skin 
lungs 


91 
9 


015-0-4 

<o.i 


17 
43 


1.1—1-5 

<o. 1—0.4 


R. esculenta $ 


«j 


skin 
lungs 


108 
49 


0.3—0.45 
0.45— 0. 15 


28 
105 


22—81 
0.2—1.0 


R. fusca J» 


"{ 


skin 


89 


0-2— 05 


26 


1.8—2.8 


1 R. fusca cT 

\ Spinal cord and vagi cat 


lungs 


80 


0.4— 03 


51 


0.7-0-4 


49 


skin 


83 


02— 025 


11 


2.0-2.8 


1 R. fosca ^.Spinal cord 
\ and ctttan. vagi cnt 


lungs 


41 


0.5-0.15 


56 


05 


5o| 


skin 


122 


0.5 


70 


25— 4.3 


r R. fiisoa ^ 
l Vagi cat 


lungs 


18 


<o.i 


21 


0.4— <o.i 


"1 


skin 


99 


0-5—0.7 


50 


1.9—3.1 


f R. esculenta $ 

t Pulmonary vagi cut 


lungs 


4 


<o.i 


27 


1.2-<0.1 


S2l 


skin 


101 


0.3—0.1 


30 


2.1—2-6 


1 R. fiisca c? 

t Pulmonary vagi cut 


Oä i 


lungs 


42 


05-0. 15 


89 


<o.i 


53 1 


skin 


90 


0-2 


19 


1.9— 22 


J R. fusca J» 

t Cutaneous vagi cut 


lungs 


32 


0-5— 015 


61 


0.5—0-2 



Among the experiments cited on this table, one (No. 50) oflfers a 
^eculiar interest, the pulmonary rise of carbonic acid being exceedingly 
slight (from 18 — 21), whereas the percentage of carbonic acid around 
the skin is even remarkably high (2-5 — 4-3), and at the same time 
the tension of the carbonic acid in the längs is fonnd to be falling 
from 0*4 7o ^^ ^^^ beginning to less than 0-1 % ^^ the end of the 
experiment. A similar falling off in the carbonic-^acid tension of the 
air of the lungs is found in several other experiments (No. 48, 51 and 
53). Apossible and perhaps probable explanation of this phenomenon 
as well as of the very slight exhalation of carbonic acid through the 
lungs under certain normal conditions would be the assumption of 
an inhibitory nervous action on the pulmonary elimination of car- 
bonic acid. 

As the pulmonary exhalation of carbonic acid is not perceptibly in- 

25* 
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fluenced by section of nerves, the snpposed Inhibition must issue from 
the ganglia in the lungs themselves. 

For further testing of these hypotheses a number of experiments 
have been made on the percentage of carbonic acid arising in a sample 
of air, confined in the lungs. The experiments have been made in 
the manner previously indicated (p. 354). For the first experiment I 
have applied Petterson's apparatns, and the quantities of air being 
at the same time very small, the accuracy does not surpass 0*2 7o- 
The remaining experiments have been made by means of Haldane's 
apparatns. 

No. 54. November 1900. R esculenta, taken from winter-sleep. 
Weight and sex not noted down. Between the experiments 1 and 2, 
24 hours have elapsed. 



No. 


Duration 


Tem- 
perat. 


Air 

taken out 

ccm 


CO, % 


1 
2 
3 


12 h. 25 m. — 1 h. 35 m. 

12 h. 20 m. — 2 h. 25 m. 

3 h. 20 m. — 4 h. 30 m. 


18. 50 
17. 1« 
17. 6* 


2. 83 

2.655 

1-68 


12 
<0.2 
<0.2 



The tension of carbonic acid, which in the first experiment, 
immediately after the Operation, is a little above 1 ^/^, afterwards 
falls to a quite minute value. That this is not due to any decrease 
of the vitality, appears from the quantities of oxygen simultaneously 
absorbed, which, however, I have not thought it necessary to quote. 

In a later experiment of the same kind as No. 54, bat from 
which detailed particulars are wanting, I have found the same excee- 
dingly low tension of carbonic acid in the lungs. 

As I must think it quite improbable that the tension of carbonic 
acid in the blood could be as low as that found in the lungs, the 
result confirmed the supposition of a nervous Inhibition, and I proceeded 
thereafter to try if it should be possible to check this inhibition by 
the action of a suitable poison upon the ganglion-cells. 

I have made experiments with atropine, because this poison is 
capable of paralysing ganglionic cells, and is known to paralyse the 
inhibition apparatns of the heart, and with Pilocarpine, supposing this 
poison, which generally stimulates secretions, to be also capable of 
increasing the possible secretion of carbonic acid in the lungs. 

No. 55. 18./XII. — 21./XII. 1902. R. esculenta ?. Taken from 
winter-sleep IG./XII. Weight 55». 
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Determination of the percentage of carbonic acid in the confined 
air of the lungs. Haldane's apparatus. The temperature varying 
between 10*^ and 16 ^ 







Air 






6 


Duration 


taken out 


CO, 7o 


0, ^ 






com 






1 


3 h. m. — 3 h. 35 m. p. m. 


2-518 


1-19 




2 


4 h. 5 m. - 4 h. 35 m. 


3.146 


1-11 




3 


4 h. 50 m. — 5 h. 25 m. 


2-289 


1-05 




4 


5 h. 35 m. — 7 h. 10 m. 


2-101 


0-90 






7 h. 35 m. Atropine 0-5"» subeutaneously 




5 


7 h. 30 m. — 8 h. 10 in. 


2-378 


1-01 




6 


8 h. 20 m. — 8 h. 55 m. 


2-945 


0-88 




7 


9 h. 16 m. — 19./XII. 12 h. 30 m. p. m. 


7-375 


1-50 


1-96 


8 


12 h. 55 m. — 1 h. 30 m. 


2-355 


153 




9 


4 h. m. — 11 h. 40 m. 


8-150 


0-90 




10 


20./XIL 12 h. 5 m. a. m. — 12 h. 5 m. p. m. 


7-615 


1-13 




11 


1 h. 35 m. — 7 h. 50 m. 


7-966 


0-80 






8 h. 30 m. Atropine 0-6"« subeutaneously 




12 


8 h 30 m. — 10 h. 45 m. 


6-644 


1-32 




13 


11 h. m. — 21./XII. 1 h. 40 m. a. m. 


7-667 


1-50' 




14 


2 h. m. — 12 h. 30 m. p. m. 


7-388 


0-78 




15 


1 h. m. — 2 h. 45 m. 


8-987 


0-76 





The tension of carbonic acid, which, immediately after the Operation, 
was 1*2 7o> feil i^ thß course of 4 hours to 0-9 ^o- While injecting 
the atropine, I acoidentally scarified the frog's skin rather profoundly 
over a length of somewhat more than 1 <'"», upon whicb followed a tran- 
sient rise of the percentage of carbonic acid. In the course of an 
hour it again feil to 0*9 7o> and then rose to l'ö throngh the 
influence of the atropine. Here it remained for more than 12 honrs, 
but then again declined to its normal value 0-9. The slight rise, 
appearing in the course of the night between the 19"^ and the 20 *^ 
may be due to the fact that the meist filterpaper, in which the frog 
was wrapped up, had dropped to the ground, so that the frog's skin had 
become quite dry. Soon after the frog had again been wrapped up 
in humid paper, the tension again feil, this time to 0-8. Then atro- 
pine was injected, and in the course of 3 — 5 hours the tension was 
brought up to 1*5 7o> l>^t in this case it quickly feil to its normal 
value. 
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No. 56. 29./XIL 1902 — l./I. 1903. R. escalenta 9. Taken from 
winter-sleep. 24./XII. Weight 51«. 

Determination of the peroentage of carbonic acid in the confined 
air of the lungs. Ualdane's apparatus. The temperature (where it 
is not indieated) varying from 10® to 16®. 



1 


DuratioQ 




Air 

taken out 

ccm 


s 

8" 


1 

Annotations 

• 

1, 


1 


4 h. 30 m. p. m. — 7 b. 45 m. 




7-299 


0-78 






2 


7. h 55 m. — 30./XII. 12 U. 40 m. a. m. 




7-531 


0-58 






8 


1 h. m. — 11 h. 50 m. 




7-135 


0-64 






4 


12 h. 5 m. p. m. — 12 h. 15 m. 




9-089 


0-75 




Bleeding from the lungs 




12 h. 30 m. Pilocarpine 1 "« subcutaneously 


5 


12 h. 40 m. — 1 h, 45 m. 




8- 403 


0-84 


IhFlow of mucus from the 
II J mouth 


6 


2 h. m. — 3 h. m. 




8-599 


0-77 




3 h. 15 m. Pilocarpine 1 • 5 °*« subcutaneously 


7 


3 h. 20 m. — 4 h. 5 m. 


14 • 


8-672 


0-83 






8 


4 h. 15 m. - 5 h. 40 m. 


U^ 


8-324 


073 




iGopious Beeret, of mucus 
j from moath and lungs 


9 


5 h. 45 m. — 31,/XII. 12 h. 5 m. a. m. 


10" 


7-581 


055 




10 


1 h. 25 m. — 12 h. 40 m. p. m. 


130 


7-750 


0-58 


2-17 




11 


3 h. 15 m — l./I. 10 h. 30 m. a. m. 


8« 


7. 429 


0-56 


1-56 





From this experiment it appears that Pilocarpine, in the doses 
examined, does not influence the tension of carbonic acid in the frog's 
längs. A very slight rise is indeed noticed, immediately after the 
injection, but it very quickly vanishes and is with certainty to be 
attributed to the injecting Operation itself, insignificant as it seems 
to be. 

No. 5?. 21./XIL 1902. The same frog as in the experiment 55. 

Determination of the percentage of carbonic acid in the confined 
air of the lungs after the introduction of air rieh in carbonic acid. 
Temp. 14®. 



No. 


Duration 


Air 

introduc. 

ccm. 


CO, 

Vo 


Air 

taken out 

ccm. 


CO, 


1 
2 
8 


1 h. m. p. ra. — 2 h. 45 m. 

3 h. 15 m. — 3 h. 55 m. 

4 h. 15 m. — 7 h. 10 m. 


i 9-3 
3.5 

i 3.5 


0-08 
3.94 
4-18 


8-987 
3-181 
8-110 


0.76 
1-60 
1.78 
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The tension of carbonic acid is seen to fall, and the air, after 
having remained for a certain time in the lungs, to obtain a percentage 
of carbonic acid but slightly higher than that provoked by atropine. 
This conformity indicates that the tension found in this way, does 
nearly agree with the tension of carbonic acid in the blood, bnt may 
perhaps be a little higher. When carbonic acid is absorbed in the 
blood from the air of the lungs, we have every reason to believe this 
to mean compensation of a previously existing difiference of tension, and 
that this compensation becomes coinplete, provided the experiment is 
sufficiently long continued. 

I have made several experiments, which however in the main 
mnst be considered as having failed, to determine the tension of car- 
bonic acid simultaneously in the lungs and somewhere eise in the 
organism. 

An attempt to plunge the hind-leg of a frog into vaseline-oil and 
inject air into the lymphatics of the tibia failed, because, after some 
time, the air made itself a way beneath the skin of the body. 

In another experiment the leg was introdaoed into the closed 
branch of a U-tnbe of proper form and width, and was shut up by 
means of mercury. The leg was surrounded by nitrogen, in order 
that the consumption of oxygen should not alter the conditions of 
pressure. 

No. 58. 3./L — 4./L 1903. R esculenta ?. Taken from winter- 
sleep. Weight 54^. Operated as usually. The tibia on one hind-leg 
is broken, an the leg introduced into a U-tube, closed by means of 
mercury. 

The Space above the mercury washed out 3 times with 7«^™ of 
nitrogen. 9-5°^" of atmospheric air introduced into the lungs. 



Duration 


Air 

taken out 

ccm 


CO, 


0, 


3./I. 7 p. m. — 4./I. 3 p. m. 


3-287 


2-4 


0.09 



Hardly any consequence whatever may be attributed to the result 
with regard to the question that I wanted to examine, the minute 
percentage of oxygen showing the circulation in the leg to have been 
completely or nearly completely suspended by the pressure of the 
mercury. 

No. 59. 4./I. — 5./L 1903. I therefore tried to replace the 
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mercury with vaseline-oil, otherwise making the experiment on the 
same animal and in the samt' way. 



Duration 


Air 

taken out 

ceiii 


CO, 


0. 


f skin 
4./I. 5 h. p. m. — 5./1. 12 h. 80 m. p. m. . 


7.447 
6*9405 


1*00 
0*52 


0.36 
2.30 



In this experiment is found a most striking difiference between 
the percentage of carbonic acid in the Jungs, and the percentage ari- 
sing in a confined quantity of air around a hind-leg. The long 
duration of the experiment makes it probable that the tensions of 
carbonic acid have obtained their final values. 



Experiments on the elimination of earbonie aeid under the 
inflaenee of atroplne. 

Against the Interpretation of the results of the experiment No. 55, 
to the effect, that the at^opine, by suspending an otherwise active 
nervous Inhibition, would increase the tension of carbonic acid in the 
lungs, it might be urged, that the correct Interpretation of this phenome- 
non might be that the entire respiratory exchange would rise and 
thereby increase the tension of carbonic acid in the blood, so that 
the increase of the tension of carbonic acid, found in the lungs, might 
be the piain expression of this fact. This objection is refuted by the 
result of a short series of respiratory experiments. These experiments 
were made according to the method of aspiration described on pp. 352 
— 353, the frog having a cannula fixed in its mouth. The tempera- 
ture during the experiments was in all cases 20^. 

No. 60. 3./XII. — 6./XII. 1902. R. esculenta ?. Taken from an 
aquarium with a temperature of 10*^. Kept at 20®. Weight 36^. 
Cannula in the mouth 3./XII. 2 p. m. The respiration good. 



Duration 



3./X1I. 5 p. m. — 12 p. m. . . 
4./XII. 12 Vi a. m. — UV« a. m 



CO, per kg. and h. 



Cutaneous ' Pulmonary 



36-0 
32.0 



18.2 
18.1 



Total resp. 



54.2 
50.1 



4./XII. IVs p. m !j Atropine 0*5 mgr. subcutaneously 



4./XII. 2 p. m. — 5 p. m 

„ 5 p. m. — 11 p. m. . . . 
6./XII. 2 p. m. — 6 p. m. . . . 



27.5 
32. 7 
33.2 



22.7 

42.4 

9.5 



50-2 
75.1 
42. 7 
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The experiment very distinctly shows an increased exhalation of 
carbonic acid through the lungs under the influence of the atropine. 

From the 4**^ to the 8^^ hour after the injection of atropine a 
considerable rise of the respiratory exchange makes its appearance, but 
the rise of the elimination of carbonic acid in the lungs has appeared 
previously and must be considered as independent of the other. The 
rise of the respiratory exchange itself, I cannot expMn. The foUowing 
experiments will refute its being due to the atropine. 

In the course of two days the respiratory exchange has again 
fallen beneath its former value, and the pulmonary elimination of 
carbonic acid in particular has most considerably decreased. 

No. 61. 9./XIL — ll./XII. 1902. R. esculenta <?. Taken from 
winter-sleep 8./XII. 4 p. m. Kept at 20<>. Weight 23 s. Operated 
9./XII. 2 p. m. 



Duration 



COj per kg. and h. II 

TotäT Respiratory movements 

Cut. Pulm. ^^„^ ll 

resp. I! 



9./XII. 5Vj p. m. — lO./XII. 12Vj a. m. 

lO./XII. 12V, a. nj. — 11 a. m 

lO.'/XII. 12 Vs p.> . . 



lO./XII. 2 p. m. — ll./XII. llVs a. m. 



66*6 
49-0 



25-8 
19-7 



92-4 
68-7 



10 V2 a. m. Resp. good 



40-4 



Atropine 0*75 mgrs. subcutaneoasly 

4 p. m. No reapiration 
8 p. m. B. scarce and 

feeble 
11 p. m. R. flcarce 
ll./XII. 11 a. m. R. 

scarce and feeble 



13.3 



53-7 



This experiment shows an uninterrapted heavy feil of the respira- 
tory exchange. As far as I can see, the atropine has been quite 
without influence. It is possible, nevertheless, that the tension of 
carbonic acid in the lungs has been increased after the injection of 
atropine, the heavy fall of the respiratory frequence having, however, 
prevented it from being seen through the exhalation. 

No. 62. ll./XII.— 12./XIL 1902. R. esculenta?. Taken from 
winter-sleep 11 a. m.. Kept at 20*^. Weight 40^. Operated 4 p. m. 

This experiment, in which only a very slight quantity of atropine 
is given, shows the effect of this poison on the lungs with extreme 
distinctness. The total exhalation keeps nearly constant, but the share 
of the lungs, showing the typic magnitude for a winter-frog, rises to 
nearly the triple value, then to fall somewhat below its original value. 
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Daration 



COj per kg. and h. 



Cut 



Pulm. 



Total 
regp. 



Respiratory movements 



U./XII. IIV, p. m. — 12./XII. 11 a. m. 



49.5 



53.7 



12./Xn. I2V4 p. m. 



12./XII. 12«// p. m. — 37, p. m. 
4V4 p. m 



4Vi p. m. — 8V4 p. m. 
9 p. m. — 12 p. m. . 



47. 2 



41-8 
47.7 



5 p. m. strong (10 in 55 sec.) 
7 p. m. (10 in 2 m.). 

11 p. m. scarce, stroiig 
12./XII. 11 a. m. in periods 

(about 10 in 2 m.) rather 
superficial 
Atropine 0*15 mgrs. subcutaneously 

1 p. m. in periods (about 10 

in 3 m.) rather superficial 
3 p. m. scarce and superficial 
(perbaps 10 in 7 m. | 

Atropine 0*15 mgrs. subcutaneously i 

5 p. m. scarce, in periods 1 

6 p. m. scarce, in periods 
8 p. m. not observable | 

12 p. m. very scarce 



7-6 



12-0 
3.3 



54*8 



53*8 
51-0 



After these experiments, it must be considered as settled (at least 
with regard to winter-frogs), that the atropine acts as an increasing , 
factor on the tension of carbonic acid in the lunys and an the pulmo' 
nary exhalation of carbonic acid, and that this effect is not due to 
any stimulating infiuence on the total respiratory exchange. 



The theory of the gas-exchange. 

The question, on which I would endeavour to throw some light 
by means of the preceding experiments, is the fundamental one: 

Is the interacHon between the yases, dissolved in the bloodj and 
the atmosphere throtiyh the respiring surfaces to be interpreted as piain 
processes of diffusion according to welUhnawn physical iaws, or must 
they be considered as processes of seeretion, depending on the labour 
of the living cells and infiuenced by the nervous system, 

On this question the opinions are strongly diyided, and dififerent 
investigators have arrived at mutually contradictory results.^ 



^ The survey of the position of this question, given on the foUowing pages, 
tends to no literary completeness , but deals only with papers, which, on the 
present State of affairs, are of direct consequence to our understanding. 
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The principal point of wiew has been as follows: 

Suppose it oan be proved that the interchange of a gas between 
the blood and the atmosphere takes place, or can do so, against the 
partial pressures existing, so that the gas moves from a place with 
Iower partial pressure to another with higher pressure, the epithelium, 
through which the interchange is effected, must be supposed to play an 
active part in this process; in other words: a secretüm of gas is effected. 

The best known instance of a gas-secreting organ is the air-bladder 
of the fishes. 

It being already previously found, that the percentage of oxygen 
in the air-bladder of fishes, living in deep water, may be very high so 
as to cause the partial pressure of oxygen in the bladder to surpass 
by far that of the surrounding water, Moreau, by a series of excellent 
experiments, has proved the direct secretion of oxygen. When he 
caused a fish to live in greater depths or when he partially emptied 
the air-bladder, he forced the fish again to secrete gas into this organ, 
in Order to obtain hydrostatie equilibrium with the surrounding water. 
The gas secreted in this way proved to be tolerably pure oxygen. Thus 
the secretion is proved, for by diffusion alone the tension of oxygen 
of the air secreted, could never rise higher than to 21 7o ^f *h® 
pressure of the atmosphere.^ 

Morphologically, the air-bladder of the fishes is the same organ 
as the lungs of the higher vertebrata, the idea lies therefore very near, 
that a secretion of gas might also be effected by these organs, in which 
t would be of great physiological consequence.^ Nevertheless it has 
met with streng resistance and still more indifference. 

The question of the tensions of the gases of the blood relatively 
to the air in the alveoli of the lungs being put by the Ludwig- 
school, Pfluger and his pupils tried to solve it For this purpose 
Pflüger constructed his well-known tonometer, an apparatus, 
in which a constant current of fresh blood could exchange gases, 
through a free surface of a rather large area, with a confined 
quantity of air, submitted to analysis, when equilibrium was supposed 
to have been effected. This excellent principle was, • however, not 
utilized correctly m the investigations made in Pflüger's laboratory: 



^ A secretion of gas (with hydrostatie aims) is known in different animals. 
(Arcella according to Engelmann, the larva of Corethra according to my own 
investigations iB4oL Selskabs Forh, Copenhagen 1900]— 1901) bat in these cases 
the composition of the secreted gas is as yet unknown. 

^ In the Dipnoi the air-bladder itself is proved to have respiratory func- 
ions (Baphael Dabois, Ann. Soc. Limt, Lyon 1902). 
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the blood-CQrrent was too slow, the experiments of too short duration 
(a few minutes) and especially was the surface, through which the 
diflFusion took place, too small in reference to the confined volume of 
air. The results, supposed to prove the theory of diflfasion, though 
some of them are, in fact, going against it, now only ofiFers a historical 
interest, and therefore will not be further mentioned. 

The first serioos attempt to demonstrate a secretion of gas in the 
lungs was made by Bohr (II. 1889) by means of the foUowing method: 

In respiration-experiments on dogs, the tension of oxygen and 
of carbonic acid in the bifnrcation and in the arterial blood 
were simultaneously detennined. In itself, it would of course have 
been more correct to reckon with the composition of the alveolar 
air, the composition of which is not, however, to be detennined 
with any accuracy. The gas-tensions of the arterial blood were 
directly detennined by means of a haemata^rometer, a happy com- 
bination of Lndwig's „Stromuhr'* with the principle of Pflüger's 
tonometer, and denoting great progress from the latter, the passing 
qnantity of blood being very large, and the proportion of blood-snrface 
to volume of air much more favourable than in the tonometer. 

In these experiments, Bohr found that the tensions of oxygen 
as well as of carbonic acid are subject in the blood to considerable 
variations, and that, very often at least, they are respectively higher 
or lower than the conesponding tensions in the air of the bifurcation. 
The Inhalation of air, rieh in carbonic acid, was found to act as a 
Stimulus on the cells of the lungs, tö the eflfect that the tension of 
carbonic acid in the blood nearly constantly grew lower, nay con- 
siderably lower than in the air of the bifurcation. 

Several authors have pleaded against Bohr 's results, but a real 
critic has been set forth only by Fredericq. 

This author maintains Bohr 's aerometer-experiments to be of too 
Short duration to allow a tolerably complete compensation of the difife- 
rences of tension between the blood and the air of the apparatus. By 
comparing the percentage of oxygen in the air of the aörometer at the 
beginning of each experiment with the conesponding figures for its 
termination, he finds a highly marked dependence. In most cases the 
final percentage of oxygen deviates but a little from the initial one, 
and it is beyond doubt that this fact proves the compensation to have 
been incomplete. 

Fredericq pretends that the same is the case with the carbonic 
acid, but an exact study of the figures in question, which I have 
made, does not confirm this opinion, no dependence whatever being 
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found between the percentage of carbonic acid at the beginniiig of 
the experiment and the corresponding final percentage. I will quote 
a few of the most striking experiments in this regard: 



Experiment No. 

{initial air 
final air 
air of the bifurcation 
Duration 



6a 



6b 



2 



11 



12a 



12b 



6-07 
2-25 
4-05 

47, m. 



2-25 i 
2-47 r 
4-05 1 1.87 
3 m. 1 13 m. 




3.79 
3.91 
17 m. 



8.5 
5.41 
5.75 



5-41 
4-20 
5-75 



2Vs m.i3V4 m 

I 



On account of incomplete compensation, proved with regard to 
the oxygen and supposed with regard to the carbonic acid, Fredericq 
refused to regard Bohr's results as a decisive proof against the theory 
of diffusion. 

In this, however, he is not right. The theory of diflfasion requires 
the tension of oxygen in the arterial blood to be constantly lower and 
the tension of carbonic acid to be constantly higher than in the alveolar 
air, and that it is not so, appears with certainty from Bohr 's experi- 
ments. With regard to the carbonic acid, I especially refer to experi- 
ment 6 on the above table, where the percentage of carbonic acid in 
the aerometer sinks, in the course of 4V2 niinutes, from 6 to 2^4, 
and in so doing, it passes the percentage in the air of the bifurcation 
(4®/^,). With regard to the oxygen the experiment 13 is particularly 
convincing. Here the percentage of oxygen in the aörometer rises in 
the course of 6 minutes from 19-2 to 20*67, and then falls in the 
course of the 6 foUowing minutes to 20*40, while in the air of the 
bifurcation itis 18-55 and in the alveolar air, accordingly, still lower. 

With regard to the oxygen, Fredericq's critic hits the numerical 
results of Bohr 's experiments, but the essen tial result remains intact. 

Fredericq, himself, has made some experiments by means of a 
tonometer, according to the ancient principle of Pflüger 's. The 
surface of this tonometer was relatively very small, and he seems 
to have sent through it a very slow current of blood, so that the 
blood itself has consumed part of its oxygen.^ No wonder then 
that he obtains low values for the tension of oxygen. In some of bis 
experiments, he obtains remarkably low values of the tension of car- 
bonic acid (2-1 7o)? ^s however he gives no indications of the com- 
position of the expired or alveolar air his figures cannot be utilized. 



* This objection has been put forth and further discussed by Haidane 
and Smith (I. pp. 499—501). 
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Bj a quite new and very fine method, Haidane and Smith (I) 
have tried to solve the problem of the tension of oxygen in the 
arterial blood. 

They made their experiments on man and let the individuals experi- 
mented upon inhale air with a slight, but exactly known, quantity of 
carbonic oxide. The absorption of carbonic oxide being finished, they 
determined the relative Saturation of the hemoglobine with this gas. 
From the result of this determination and from the tension of car- 
bonic oxide, the tension of oxygen may be calculated, curves being 
previously constructed, after experiments in vitro, for the relative 
Saturation of the blood with carbonic oxide under varying tensions of 
.carbonic oxide and oxygen. 

By their experiments, the authors found the tension of oxygen in 
the arterial blood in man, to vary between 23 7o ^.nd 30^0 of the 
atmosphere (average 26«27^j) accordingly twice as high as the tension 
of oxygen in the alveolar air, determined by Loewy [Pfiüger's 
Arch. LVIII. p. 416) to be IS-lö^^- 

In a foUowing paper (II), the same authors show the dissociation- 
curve for carbonic- oxide-hemoglobine in air, from which their experi- 
ments on human beings were calculated, not to be quite correct, the 
blood not having been shaken a sufficiently long time with the gas-mixtures 
concemed. Calculated from the corrected curve an average tension of 
oxygen of 38-57o is found in the blood of man. They then made experi- 
ments on mammals and birds and found the tension of oxygen in the 
blood to be in all cases higher than in the alveolar atmosphere. In 
birds it is remarkably high. In the dog is found by two experiments 
tensions of 17-6 and 24*4%, which values correspond very well with 
those of Bohr, while they are twice as high as Fredericq's. 

A Single experiment on a frog gave 18 -470» but the tension of 
the air in the lungs being unknown this figure cannot be utilized. 

Finally, Haidane and Smith have examined the eflFect of 
diflferent external conditions on the active absorption of oxygen by the 
lungs, and have found that the want of oxygen acts highly stimu- 
lating, while a fall of the body-temperature acts highly reducing. 

Through these experiments Bohr 's fundamental results have been 
completely corroborated \ and in several respects extended. 



1 Wachholtz (Pflüger's Arch, LXXIV p. 174 and LXXV p. 341) bas 
afterwards tried to show that carbonic oxide is annihilated by Oxydation in the 
living organism, and if so, the metbod of Haidane and Smith would be 
unreliable. Haidane (U), however, bas examined W.'s Statements and by quite 
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An additional and most powerfal conünnation is obtained for the 
wiews of Bohr throagh a series of investigations of the influence of 
the nervous System . on the respiration. If the exchange of gases 
between the blood and the atmosphere were a purely pbysical process, 
it must be whoUy exempted from the direct influence of the nervous 
System, whereas, if it is a vital process it is most likely to be regu- 
lated by the organism through the nervous System. 

Moreau, already, examined the effect of nerve-sections on the 
composition of the air of the air-bladder, and found it unaffected by 
section of the vagus, while section of the grand sympathetic causes a 
rise of the percentage of oxygen. Accordingly the grand sympathetic 
must be regarded as an inhibitory nerve for the secretion of oxygen. 

Afterwards, Bohr (III) has examined these matters and found 
that, whereas after emptying the air-bladder of the normal fish, you 
will observe a rather Uvely secretion of air very rieh in oxygen 
(807o)> *^^s secretion completely fails to appear when the branches 
of the vagus to the air-bladder are cut. The vagus, accordingly, is 
the oxygen-secreting nerve of the air-bladder. 

Henriques has examined the efiTect of vagus-irritations on the 
pulmonary absorption of oxygen and secretion of carbonic acid in 
mammals (dogs and rabbits) and found a distinct effect appearing 
now as a fall now as a rise of the respiratory functions. Henriques 
however did not succeed in deoiding with absolute certainty whether 
the nervous influence was secretory or only vasomotory, even if the 
first alternative must be designed as by far the most probable. 

The decisive demonstraüon of secretory pulmonar nerves is due 
to Maar, and obtained by performing unilateral sections and irritations 
of nerves and by simultaneous examinations of the respiration in each 
lung separately. Maar has chiefly experimented on a tortoise (Testudo 
graeca). in which the tracbea divides at the upper end of the neck, so 
as to make it an easy matter to fix a cannula in each bronchus. 

By the experiments the section of a Single vagus is found to 
provoke a considerable rise of the absorption of oxygen through the 
corresponding lung, and a compensatory fall in the other. The 
secretion of carbonic acid rises and falls together with the absorption 
of oxygen, but to a much less degree, so that the result is a fall of 
the quotient in the lung whose nerve is cut, and a rise in the other 

By Irritation of the peripheric end of a cut vagus was found in 



decisive experiments finds that no perccptible quantities of carboDic oxide are 
destroyed in the organism. 
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certain cases a fall of the respiratory exchange in the lung concemed, 
and a rise in the other, but no constant result was obtained, nor is 
any such to be expected, as pointed out by the author, when you 
irritate a nerve with so many diflFerent fibres as the vagus, and when 
during the experiment itself, you have no criterion of the adequacy of 
the irritation applied. 

Neither by section nor by irritation of the sympathetic is found 
any precise influence on the respiratory exchange. Yet the sympathetic 
seems to carry vasomotory fibres to the lungs. 

Maar (I. pp. 289 and 300) discusses the possibility whether the 
vagus-eflFect found might be vasomotory and bases his supposition of 
its being of secretory nature, especially on two points. 

1. The absorption of oxygen is aflfected to a much higher degree 
than the elimination of carbonic acid, and it could not be supposed 
to be so if the passing quantity of blood was the first to be affected. 

2. Atropine suspends the eflFect of section of the vagus and this 
poison does not act upon vasomotor-nerves. 

As, however, this last rule is not free from exemptions, the 
evidence brought forward in support of the authors wiew is not very 
streng. 

This is remedied in a foUowing contribution (II) in which Maar 
has examined the effect of compression of the pulmonary arteries on 
the respiratory exchange. By so doing, he has found the above- 
mentioned supposition, that Variation of the quantity of blood, passing, 
must influence the absorption of oxygen and the elimination of car- 
bonic acid to the same degree, to be incorreci The absorption of 
oxygen and the elimination of carbonic acid are affected by com- 
pression in nearly the same way as by section of nerves. 

While then this support for the supposition that the nervous 
eflFect is secretory, drops, there were found others of a decisive certainty. 
I shall only here point out: 

1. Even a complete compression of the pulmonary artery does 
not provoke so heavy a fall in the respiratory exchange, as that which 
accompanies a section of the vagus [on the opposite side]. 

2. Such a compression provokes a pronounced paleness of the 
lung concemed — consequently a very diminished blood-supply — 
while the colour of the lungs and consequently the quantity of blood 
passing, does not suflfer any appreciable Variation by section of the vagus. 

After the investigations here quoted is must by regarded as 
decided that the pulmonary respiratory exchange is a vital process, 
influenced by the nervous system, and it must beforehand be con- 
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sidered as most probable that the conditions prevailing in the air- 
bladder of the fishes, the längs of the reptiles, the birds and the 
mammals will also exist in the lungs of the frogs. 

With regard to the cutaneous respiration, the question of the 
powers working by the respiration is however quite new and unan- 
swered.^ 

In Order that my experiments may be completely utilized to 
answer the question on the working powers by the pulmonary as 
well as by the cutaneous respiration it is, however, requisite that the 
areas of the respiring surfaces are tolerably well known, and that the 
arterialisation of the blood in their diflferent parts is known. These 
questions must therefore previously be subQiitted to examinatiou and 
discussion. 

I. Determination of areas. 

1. The respiring surface of a frog's lung has been determined in 
the foUowing manner: 

A frog, (R. esculenta) weighing 40^, in whose larynx a cannula 
was fixed, was inflated, so that the lungs were filled as far as possible 
to the same degree as by the natural respiration of the animal. This 
required 10*^™ of air. The lungs were taken out; one was tied oflF, 
and the other was filled with 5 <^"* of air, whereupon it was carefuUy 
measured (length 34™"», largest diameter H-ö""*). Then the lung 
was completely dried by means of sulphuric acid, and then divided 
longitudinally. The repeated measurement gave 34*3"™ of length, 
by 16*7™°* diameter, and thus proved that only very little shrinking 
had taken place. 

The form of the lung is nearly ovoid, but not quite Symmetrie, 
the medial side being somewhat flattened. At the hilus as well as 
at the apex the lung is somewhat more pointed than an egg. The 



^ Beid and Hambly, it is true, have made investigations on the di£Fasioii 
of carbonic acid through the skin of the frog, in order, as expresedy stated, to 
test Bohr 's wiews. These authors have examined whether carbonic acid in a 
concentration of 1— 2 7« would more easily diffuse through frog-skin in the di- 
rection from within outwards than in the opposite. The experiments have been 
performed on pieces of skin, removed from the frog and consequently excluded 
from blood-supply and nervous influences. When you consider that in Hal- 
dane^s and Smith's experiments the decrease of the body-temperature sufficed 
in itself to suspend the secretory activity of the puhnonary cells, it would be 
highly remarkable, if Reid and Hambly, in the experimental conditions 
with which the were working, had found anything which must be iiiterpreted 
as an active secretion. 

Skandin. ArohiT. XY. 26 
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outer snrface may be calculated with tolerable aocuracy as the sur- 
face of a body formed by the rotation of a cirde-segment around the 
chord. If the volume of this body be calculated, it ought to be found 
somewhat smaller than the real body, while the volume of an ellipsoid 

with the axes — ^ , —^ , —^ , ought to be found a little larger. 

Ja A a 

By calculating these volumes a control may be obtained. 

The volume of the ellipsoid is found to be: | jia^c = 5*56«'™. 

The volume of the body of rotation mentioned is found after 
Guldin's formula as the product of the area of the circle-segment 
and the orbit of its centre of gravity. By construction the arc of 
the circle-segment is found to be 2 a = 107 ® 15', the radius r = 21 -3 "% 
while the distance of the chord {k) from the centre is p = 12*5™"*. 
Hereby the area: 

^ = ^^'--^ -.i()ik = 210.25^°^"^. 

The distance of the centre of gravity {x) from the centre of the 
circle is found iß being the complement of a) by Integration of 

n n 

T 



= 2r8 fcos^ösinörfö = 2r» T- :??^1 = 



^•ar = 2r8 /cos2ösinörfö = 2r» | - ^^:5V^ | = | r» sin» a. 



ß ß 

Hence the distance of the centre of gravity from the chord 

and the volume of the body of rotation: 2;ry^ = 4-61«'°*, what is 
0-39 ~°* smaller than the real value. 

From this results that the surface of the said body gives a very 
good approximation for the outer surface of the lung. The surface is 
expressed by the integral 

a a 

Q = 2 f 2 91 (r COS qp — r cos a) r flf y = 4 ^ r* sin qp — qp cos a L 

• 

= 4 jr r (sin a — a cos a) = 14'6 ^®°*. 

On the inner surface of the lung are a great number of pro- 
jecting septa. To the lung measured by myself the description and 
Illustration by Eüttner (Gaupp, Abth. UI, p. 195) corresponds ratlier 
exactly. By septa of the first order 42 alveoli were limited (Küttner 
finds 30 — 40) which with a fair approximation might be designed as 
rectangles with the sides a and |a. The limiting septa v?ere 
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highest on the middle of the lung and grew lower towards both ends, 
as may also he seen on Küttner's figure. I measured a number of 
heights and found the average height of the walls of the alveoli to be in 

Product 



8 alveoli 1-6 


nun 


. 12-8 


10 „ 


1.8 


n 


. 18 


8 „ 


2-0 


» 


. 16 


8 „ 


2.1 


»> 


. 16-8 


8 „ 


2-5 


>i 


. 20 



42 X average height = 83-6 

The alveoli of the first order are tt-aversed by septa of the second 
Order, at an average about 1^^ lower than the corresponding septa 
of the first order. These septa have a rather irregulär course; without 
considerable errors however, each alveolns may be supposed to be 
divided by one longitudinal and two transversal septa in 6 alveoli of 
the second order (Küttner finds 4—6). 

Septa of the third order were only to be fouud in a few places 
and they were so small that they might be left out of the calculation 
without any error. I have further neglected the fact, that the bottom 
of each separate alveolns was faintly vaulted, this being supposed to be 
counterbalanced by calculating the septa as rectangles while in reality 
they are trapez-formed, the perimeters of the alveoli in the interior 
of the lung being somewath shorter than close to the surface. 

The average base of each alveolns is found to be 

^ _ 34.7 qmm 
42 

Hence the sides 4-8 and 7-2™°* and the perimeter 24°*°^, and hence 
again by multiplication with 83-6: 

The total surface of the septa of the first order = 20-1 ^<^°*. 

The double length of the septa of the second order in each alveo- 
lns is found = 34 ™™ and their average height being taken as 1 °^" 
lower than the height of the corresponding septa of the first order, 
we have as before 42 x average height =41-6, and 

The total surface of septa of the second order = 14-6 <i^. 

Supposing the limits of error will be nearly as cited below, the 
total respiring surface of both lungs is found: 

The outer surface . . . (28) 29-2 (30) 'J«» 
Septa of the first order . (36) 40-2 (42) „ 
Septa of the second order (20) 29*2 (32) „ 



The respiring surface (84) 98 (104)*»«° 

26* 
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The frog examined weighing 40* the pulmonary surface of a 
1« frog will be 

_??_^8-4^<'°^ 

y4o» 

(with the supposed limiting values 7-2 and 8-9) and the pulmonary 
surface of a frog is generally determined as the third root of the 
Square of the weight multiplied by 8-4. 

2. The surface of the frog-skin was determined in the following 
manner: 

On a recently killed frog some marks were cut with a sharp 
hoUow puneh, 13*8™™ of diameter. The marks were cut out, pressed 
lightly between filterpaper and weighed. Then the whole frog was 
skinned; all septa of connective tissue and muscle-insertions being 
carefuUy removed. The skin was pressed lightly between filterpaper 
and weighed. For these determinations must be used frogs with a 
smooth, uniform skin, a precaution which I unfortunately failed to 
take by the first of my determinations. 



R. esculenta. ?. Weight 50«. 



Skin -sample from back . . 75 "« 

„ back . . 59 „ 

„ „ belly . . 51.5,, 

„ belly . . 50 „ 

average 59 "« 

Skin of head , trank and fore- 

legs 2864 *°« 

Surface eo*»««" 

The total surface . . 
Surface of a 1« frog 



SkinHsample from thigh 
„ „ thigh 



27 
34 



average 30« 5" 



Skin of hindlegs 1898 "« 

Surface 94*" 

. . . 154 ««» 
. 11-35 „ 



ß. esculenta. <J. Weight 23«. 

On this frog no sample was'taken from the hindlegs, but the 
weight of such samples is supposed to be 30™«^, and the calculation 
is made from the supposition that the surface of the hind-legs is to 

the remaining body as — 

Skin sample from back 46 °* 

t, „ back 46*5 ,, 

,, „ belly 60.5 „ 

„ „ belly 48-5 „ 

average 48.5"« 
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The whole skin 2810 »« 

The ßurface of the skin of the body .43 'J"" 

The Burfeuie of hind-legs 6S „ 

The total surface 111 ,, 

The Burface of a 1« frog . . . . 137 „ 

The average of the two determinations will be 12« 5*1°% and that 
this figure cannot be far from the real value appears from its great 
conformity to the corresponding value 12-3*i<'°^, forman^, whose shape 
is pretty confonn with that of the frog. 

During the experiments part of the frog*s belly and smaller parts 
of the skin on the limbs will always be pressed so tightly against 
the ebonite-plate that no respiration can take place through them. The 
area thus put of funetion . is not easily determined and varies from 
one experiment to the other. Some correction can be effected by 
taking the respiring surface as 11-5 instead of 12*5 *i«°*. 

You will then obtain as a general result, that the respiring sur- 
face of the lungs during the experiments is to that of the skin as 

If you want to compare quantitatively the respiration through 
the two Organs, allowance must be made for their different structure. 

The capillary network of the lungs is exceedingly tight, the ca- 
pillaries occupying about ^/g of the respiring surface, the intervals etc. 
only ^s- The epithelium is a very thin squamous epithelium, the 
nuclei of which are lying together in the capillary interstices (Gaupp, 
Abth. III, p. 199 fig. 58). The distance, which the gases have to 
pass between the blood in the capillaries and the atmosphere, will 
thus be extremely short. 

The capillary network of the skin is much wider. According to 
injections which I have made, a rather tight net of capillaries is found 
immediately beneath the epidermis. It is very difficult to state ex- 
actly how tights it is, among other reasons, because I have nowhere 
succeeded in effecting an absolutely complete injection, but I do not 
think to be much mistaken by estimating the vessels to occupy ^g or 
perhaps ^4 of the surface of the skin. 

Further the epidermis, through which the air has to pass, is 
many times thicker than the epithelium of the lungs. If we suppose 
the blood to arrive to the pulmonary and cutaneous capillaries with 
the same tension of carbonic acid, the carbonic acid in the skin, 

^ According to Meeh (quoted from Riftuber, Lehrbuch d. Anatomie d. 
Mensehen. 4. Ausg. Bd. II. p. 163), 
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before reaching the surface and getting into interaction with the at- 
mosphere, first has to pass through a rather thick layer of cells. This 
passage, if it has to be brought about by way of diflFasion, cannot be 
eflfected without some fall of tension. How heavy it must be, cannot 
be nnmerically stated, the constants required being unknown. 

The objection might perhaps be made against what has been 
stated above, that here the total surface of the skin is calculated, 
whereas it is only the mucous membrane of the mouth and a limited 
part of the skin, yiz. the greater part of the body counted from the 
hind-edge of the eyes, which is supplied with blood from the cuta- 
neous artery. In Gaupp (Abth. 11, p. 238) for instance, the State- 
ment is found that to this part only a respiratory function may be 
attributed. This question will be treated on the foUowing pages. 

IL The conditions of circulation. 

The distribution of „arterial" and „venous" blood, in the different 
vascular districts of the frog, is rather complicated, and the qualitative 
difference between the skin and the lungs as respiratory organs, demon- 
strated in the present paper, does not simplify the matter. It is there- 
fore necessary to enter upon a discussion of these circumstances. 

Gaupp (Abth. II, pp. 281 — 284) gives the foUowing account, 
based on all essential points on the investigations of Sabatier: 

The left atrium receives the pulmonary vein, which carries pure 
arterial blood. The right atrium receives the vena cava, which carries 
a mixture of venous blood from the body and arterial blood, passing 
through the vena cutanea magna from the respiring surface of the skin. 
In the ventricle the blood from the atria is partially mixed, all but 
completely however, on account of the cellular structure, nor is any 
considerable mixture eflfected during the passage of the blood through 
the bulbus cordis. The distribution between the three principal arteries 
is then as foUows: The carotis quite predominantly receives arterial 
blood issuing from the left atrium, that is from the lungs, the aorta 
receives • a mixture of this blood with the blood from the vena cava, 
and the pulmo -cutaneous artery quite predominantly receives blood 
from the vena cava. 

When these facts are to be considered from the point of wiew 
of my experiments, it will be better to study apart the Saturation of 
the blood with carbonic acid and with oxygen respectively. 

1. The tension <of carbonic acid in the blood. If we consider the 
conditions existing in a typical winter-frog f. i. in R. esculenta from 
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the experiment No. 30, in whioh through the skin is eliminated 101 ^"^ 
of carbonio acid per kg. and h., while the corresponding figore for the 
lungs is 8*5, it will be seen: 

That the tension of carbonic acid in the left atrium (The blood 
of the pulmonary vein) can be but a little lower than in the right 
atrium (the vena cava + the vena cutanea magna). 

When in the ventricle a mixture (be it only partial) of the blood 
from the atria is effected, the result must be that the blood Coming 
from the heart will get almost exactlj the same tension of carbonic 
acid in all arteries. 

All these arteries give off branches to the skin, and with the 
uniform tension the elimination of carbonic acid will be brought about 
with the same facility from all part of the skin. 

The veins of the skin will contain blood with the lowest tension 
of carbonic acid to be found in the organism. This blood is mixed 
in the veinous system with blood from the divers interior organs, 
which must be supposed to have the highest tensions of carbonic acid 
existing, and the result is, as before-mentioned, a mixture of blood in 
the right atrium, whose tension of carbonic acid is of medium height 
and but slightly higher than in the left atrium. 

When, what is particularly the case during the spawning-season, 
somewhat larger quantities of carbonic acid are eliminated through 
the lungs, an appreciable differenoe will be found between the 
tensions of carbonic acid in the two atria, and consequently in the 
main arteries. 

2. With regard to the oxygen, the blood Coming from the lungs 
must be supposed to be oxygenated to the highest degree possible in 
the organism of the frog. This blood is chiefly carried through the 
carotid arteries to the head, and may not be able therefore to absorb 
more oxygen in the cutaneous vessels supplied from these. It is 
however but a quite insignificant part of the skin, which is supplied 
from the carotid arteries. The aorta carries a mixture of chiefly 
vena-cava-blood together with some blood from the lungs. The blood 
of this artery will therefore be all but saturated with oxygen, and in 
the cutaneous areas, which it supplies, may be absorbed a certain 
quantity of this gas, so that the veins leading from the skin will 
contain blood that must be designed as arterial, even if it may 
not be saturated with oxygen at the tension of the atmosphere. The 
cutaneous, as well as the pulmonary arteries, finally carry quite predo- 
minantly blood from the vena cava with a rather low tension of 
oxygen. The vena cutanea magna, as well as the other veins Coming 
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from the skin, carries blood with a relatively high tension of oxygen, 
and all this blood is mixed with the blood from the interior organs, 
so that the tension of oxygen, at any rate in the vena cava, will be 
considerably above the minimom. 

After these preliminary researches and considerations I can at 
last proceed to answer the question concerning the powers by which 
the exchange of gases between the blood and the atmosphere may 
probably be eflfected. I am also here going to consider separately the 
oarbonic acid and the oxygen. 

The exhalation of carbonic acid. 

We will again consider the conditions existing in a winter-frog 
f. i. Eana esculenta exp. No. 17. We have here the two diflferent respiring 
surfaces which receive blood with the same tension of carbonic acid, 
viz. The lungs with a surface of 80 •i*^", through which per minute 
and 1 ^^™ is eliminated 0*000025 ~™ of carbonic acid, and the skin with 
a surface of 110^°" and an elimination per minute and unit area of 
0-000527«^. 

In Order to explain this result by means of the diffasion-hypo- 
thesis it would be uecessary to assume either a percentage of carbonic 
acid in the air of the lungs very much higher than in the air around 
the skin, or a pulmonary blood-supply very much below that of the skin. 
Both assumptions are easily refuted. The percentage of carbonic acid 
in the lungs must, with the given arrangement of the experiments and 
the known exhalations of carbonic acid, fall considerably Short of that 
obtaining around the skin. The relations between the cutaneous and 

30 

pulmonary blood- supplies must be at the very least = — if the 

diflference between the exhalations should hereby be explained, but 
this is easily seen, f. i. from the quantities of oxygen absorbed, to be 
utterly impossible. 

It is impossible therefore to explain the elimlnations of carbonic 
acid as well through the skin as through the lungs as firee diffnsion 
and the question now arises: Is the cutaneous elimination to be 
considered as an active secretion or are inhibitory influences acting on 
the pulmonary elimination. 

A series of facts show that this last-mentioned alternative is the 
trae one. 

It is shown by the very small size of the exhalation itself. The 
average diflference of tension which must exist between the air and the 
respiring surface to bring about a diflfusion of 0*000025 •^ per minute 
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and sq. cm. can be calculated from Bohr's (IV) determination of the 
coefficient of evasion of carbonio acid^, at 25^ /9 = 0«112. 

We have /?ar = 0*000025 where x is the density of the oarbonic 
acid in the epithelial surfaoe. If y is the tension in percentage of the 
atmosphere 

_ 100 0? 
y " 0-76 

we have further: 

100X0.000025^ QgQQ. 
^ 0.76X0.112 '^ 

Of course there mnst be a fall in tension from the blood in the 
capillaries to the outer surface of the epithelium, but neyertheless 
this calculation involves a tension of carbonic acid in the venous blood 
very mach below the possible limits. 

Several experiments, during which the tension of carbonic acid 
around the skin is increased, prove the Inhibition by the extremely 
rise provoked in the exhalation of carbonic acid through the 
längs, and by the fall of the percentage of carbonic acid not rarely 
found in the air of the lungs during the second experimeni The 
Variation of the results of these experiments shows the Inhibition 
under these circumstances to be variable. It is now increased, now 
diminished. 

The inhibition and its nervous nature finally appears with oeriainty 
from the tension-experiments which show that the percentage of car- 
bonic acid in the barred lungs can keep extremely low: (f. i. exp. 
No. 54, where it is < 0-27^, No. 56, where it falls to 0-557o), and 
that it rises through the influence of atropine, which likewise under 
normal circumstances causes the pulmonary exhalation of carbanic 
acid to rise. 

The inhibition müst arise from the ganglia in the lungs them- 
selves, as it is not influenced by the section of the nerves and not even 
by the destruction of the whole central nervous System (exp. No. 47). 

An analogy to this inhibition of the secretion of carbonic acid is 



* By the coefficient of evasion (ß) for a gas is understood the number of 
ccm. of the said gas, which in the course of one minute leaves a flaid through 
1 «an Qf guiface, when the density is 1, or when each ccm. of fluid contains 
1««» of the gas(0®, 760""). When water at 25 • contains its equal volume of 
carbonic acid in Solution, the tension of carbonic acid is (expressed in percentage 

of the atmosphere) =" jrw^y 0*76 being the absorption- coefficient in water 

at 25«. 



Digitized by VjOOQIC 



410 August Kbogh: 

onlj known, as far as I am aware, from the air-bladder of the fishes. 
Bohr (IIL p. 498) found in bis experiments on the influence of the 
nervous System upon the secretion of oxygen that „the percentage of 
oarbonic acid was small in all the experiments, and in many cases 
carbonic acid was altogether absent". The table of the experiments 
shows a maximum-percentage of carbonic acid of 2*8, in most cases 
it was below 1, and in some it is said to be 0, what must mean 
however that it was so small that it was not at all to be measured 
by means of the analysis-apparatus in use. 

As to the mechanism of the Inhibition, two different interpretations 
are possible. 

One has been maintained by Bohr with regard to the oxygen in 
the air-bladder of the fishes (III. p. 499). It is to the effect that the 
resting cells are impermeable to their product of secretion, the oxygen. 
Aocording to the other the cells, by constant work, must secrete back 
the qaantity of gas about to diflPase. While the former appears, indeed, 
to hold good for the oxygen in the air-bladder, the latter seems to 
me the most probable with regard to the carbonic acid as well in the 
air-bladder of fishes as in the lungs of frogs. If the epithelium should 
be taken as impermeable, this impermeability at any rate could only 
be relative, as a certain quantity of carbonic acid, be it even slight, 
is always passing into the air of the lungs. I cannot see but that 
the difiFerence of tension between the blood and the air of the lungs 
must finally be completely equalized under such conditions of even 
highly restricted permeability. Now, however, the tension-experiments 
show that no such equalization takes place. A few of the tension-ex- 
periments (f. i. No. 55,14 and 56, lo— u) have been of long duration, 
yet the give exactly the same result as the corresponding shorter ones 
(55,15 and 56,9). 

The phenomenon of a relatively constant diflference of tension 
between the blood and the air of the lungs is best understood by 
supposing this difiFerence to be the expression of a State of equilibrium 
by which the cells will secrete as much carbonic acid into the blood, 
as will diflFuse out on account of the diflference of tension. This is in 
accordance with the pilocarpine-experiment (No. 56). The Inhibition 
being interpreted not as a suspended secretion of carbonic acid from 
the blood to the air of the lungs, but as an active secretion in the 
opposite direction, the Pilocarpine ought not to check this secretion, 
but rather to provoke an increase. 

Against this Interpretation the experiment No. 57 might be urged^ 
as it shows that a high percentage of carbonic acid in the air of the 
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lungs can be reduced to a value, most likely equal to the tension of 
carboüic acid in the blood. To explain this, I must suppose that a 
high percentage of carbonic acid in the air of the lungs removes the 
inhibition.^ 

It remains to examine whether a secretion of carbonic acid out- 
wards through the wall of the lung may be supposed to take place 
nnder certain circamstances, and to discuss the biological conseqaence 
of the inhibition usually present. It will be better, however, to treat 
these questions after having accounted for the behaviour of the car- 
bonic acid in the skin. 

Can the elimination of carbonic acid through the skin be con- 
sidered as a dififasion? 

When we return to the experiment No. 17, we are able to 
determine how great the tension of carbonic acid in the surface of 
the skin must be, in order that 0-00053^™ of carbonic acid shall be 
eliminated by evasion through 1 *i^ in the course of a minute. By 
the same calculation as above is found the value 0*6 7o« ^^ ^^e 
experiment No. 57, is found 1*6 — l-77o ^^ * ^^^^ probable value 
for the tension of carbonic acid in the blood of the winterfrog exa- 
mined.^ It has been previously shown that the tension of carbonic 
acid in the blood must be considerably higher than in the surface of 
the skin, in order that a diffusion may be effected fom the capillaries 
through the epidermis, and the diflference of about 1 ^/^ found by these 
experiments and calculations seems to be quite reasonable. 

The size of the exhalation of carbonic acid is, accordingly, no 
obstacle to the supposition that it is eflFected by diflfusion and evasion. 

The remaining experimental results may be explained without 
any difficulty by the hypothesis of diflfusion and indeed plead in dis- 
favour of any active interference on the part of the cells: 

1. The elimination of carbonic acid through the skin in ß. fusca 



* This suppositioD is confirmed by experiments (not quoted in the present 
paper) which show that the influence of air with 3—4 ^Iq of carbonic acid during 
a few hours undoubtedly lessens the vitality of the lung-cells , since it provokes 
a very heavy fall of the absorption of oxygen (seen likewise in the experiment 
No. 46) and will cause a high percentage of carbonic acid in the confined air 
of the lungs for several hours afterwards. 

' In the summer-experiment No. 46 the elimination of carbonic acid in 
the lung is found to be suspeuded by a percentage of carbonic acid in the air 
of the lung of 2 • 35 Vo« This must therefore be supposed to be nearly the 
tension of carbonic acid in the blood when the respiratory exchange is high 
— 200 per kg. and h. 
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is found almost unchanged all the year round ^ with the exception of 
the spawDing-season, and 

2. it is not influenced by section of the nerves. 

3. An increasing percentage of carbonic acid around the skin 
oonstantly provokes a fall of the exhalation of carbonic acid. 

The eliminatiou of carbonic acid through the lungs is only in 
one experiment as high as through the skin, in all other cases it is 
considerably lower, and the highest value found in any case, is 90 
per kg. and h. (experiment No. 4). The surface of the lungs is indeed 
smaller than that of the skin, but the conditions of diffusion are in 
retam so much better, that a piain difFusion, which may be and 
nearly always is under active Inhibition, must be considered as quite 
sufficient to explain the elimination. 

Of the biological importance of the Inhibition found, which must 
at the first glance appear quite paradoxical, I can give no absolutely 
certain explanation. I am of opinion, however, that it may be under- 
stood through the foUowing consideration. 

Suppose the carbonic acid might diffuse freely through the längs, 
the tension of carbonic acid in the blood, which beforehand is remar- 
kably low, would fall to an extremely small value. This may reason- 
ably be supposed to be fatal to the organism. In this conneotion I 
may f. i. point out the important part which the carbonic acid has 
to play at the activity of the diastatic and tryptic enzymes, as it 
appears from the investigations of Schierbeck. 

Schierbeck proves that the said enzymes, the diastatic in the 
saliva and the tryptic in the pancreatic juice do not, as commonly 
supposed, show the greatest action in a weakly alkaline fluid, which 
on the contrary has a strongly inhibitory influence, but display the 
greatest activity, when a slight quantity of free acid is present. The 
nature of this acid is quite indiflferent, but by the processes taking 
place in the organism it is always carbonic acid. In the intestinal 
tractus, as well as in the blood, carbonates of alkali are always present, 
but as long as there is a surplus of free carbonic acid, they only 
exist as bicarbonates, showing alkaline reaction on litmus (but not f. i. 
on phenolph taleine), though the contents of the intestines or the blood, 
when containing a surplus of free carbonic acid, must really be de* 
signed as acid and acts like acid fluid on the enzymes. 

Schier beck, by an interesting control-experiment p. 378, has 
examined the behaviour of the glucose when heated, partly with 3 ^/^ 



1 It must be borne in mind, however, that this resnlt not too reliable. 
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Na^GOg , partly with the same fluid satarated with carbonic acid. The 
verj easy destniction of the glucose by heatiog in an alkaline fluid 
is well known, but the experiment showed that the sugar in the So- 
lution saturated with carbonic acid, did not undergo any change what- 
ever by the heating. 

The tension of carbonic acid in the organism of the frog is not 
likely to sink so low by free dififusion through the lungs, as to provoke 
any fear of a noticeable dissociation of the bicarbonates of alkali, which, 
according to Bohr (V. pp. 66—68) does not take its beginning untJl 
at a tension of about 1 7o> ^°d s^ll ^J ^'08 7o ^^^Y comprehends 
Vß of the carbonate present, but with organic Compounds of carbonic 
acid (f. i. carbohemoglobine) it is otherwise, and the absence of suffi- 
cient quantities of free carbonic acid would, at any rate, considerably 
diminish the pancreatic digestion. 

The absorption of oxygen. 

As long as the constants of Invasion and evasion for the oxygen 
are unknown, and no intelligence is to be obtained about the tensions 
in the blood of the frogs, it is impossible to decide whether the quan- 
tities of oxygen absorbed through skin and lungs follow the laws of 
diffusion or not. 

But what may be examined is the question, whether any difference 
between the absorption of oxygen through the skin and through 
the lungs may be found, sufficiently great to allow a difference to 
be supposed in |the nature of the powers operating in those two Or- 
gans. As before mentioned the respiring surfaces of the skin and of 
the lungs are to each other as 11 «5: 8-4. Suppose them then, to be 
quite identical in structure and suppose the same mixture of blood in 
equal quantities to flow through them, the skin then, according to 
the theory of difliision, must absorb somewhat more oxygen than do 
the lungs. 

These suppositions are, however, known not to be true, and 
matters are so complicated that it is impossible to decide with any 
certainty how the distribution must be according to the theory of 
difinsion. 

The experiments on R. esculenta in most cases show the pulmo- 
nary and cutaneous absorption of oxygen to be nearly equal, while 
the experiments on B. fusca show a considerable preponderance on 
behalf of the lungs, up to three times the cutaneous absorption. In 
none of the normal experiments of the present paper may the distri- 
bution be said to be so extreme as to admit no explication either by 
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the different conditions of dififusion of the skin and the lungs, or by 
variations of the quantity of blood flowing to the said organs. 

In some of the experiments in Bohr's paper (I), however, a 
distribation appears of the nature to make it at any rate extremely 
probable that the absorption of oxygen in the lungs must be expMned 
as a process of secretion. This particularly refers to the experiment XI 
p. 87, where the total absorption of oxygen per kg. and h. is 446, 
whereas affcer the cessation of the pulmonary respiration it falls to 78. 
In accordance with my normal experiments the share of the skin in 
the total respiration may be estimated to 60 per kg. and h. — as a 
maximum. — It must evidently rise by the cessation of the pulmo- 
nary respiration, at all events because the tension of oxygen in the 
blood will then fall to a considerable degree. 

Accordingly the share of the lungs in the absorption of oxygen 
is here at least 386 or about 6^2 t™e8 that of the skin, while other- 
wise it is only somewhat more than twice that of the skin. It cannot 
be assumed that this vast difiference can be ascribed solely to the better 
conditions of diffusion and a more copious flow of blood. 

A close examination of all the experiments shows indeed that the 
pulmonary absorption of oxygen can be regulated by the organism 
within very wide limits, while that of the skin is extremely constant. 

1. The normal experiments on R. fusca show the cutaneous ab- 
sorption of oxygen on equal conditions to be practically equal all 
the year round (43 — 60), while the pulmonary absorption is varying 
from about 160 (in Bohr 's experiments even about 390) during the 
spawning-season to 51 in the winter-experiments. 

2. The sections of nerves nearly always affect the pulmonary ab- 
sorption of oxygen — be it even usually to a rather slight degree — 
while the cutaneous absorption is not influenced. 

3. In the experiments with increased tension of carbonic acid 
around the skin is always found a very considerable increase of the 
pulmonary absorption of oxygen, whereas the cutaneous absorption 
generally shows a slight compensatory decrease. This decrease is easily 
explained by the fact that the increase of the total absorption of oxygen 
produces a higher tension of oxygen in the blood. 

4. The experiments on section of nerves connected with an in- 
creased tension of carbonic acid around the skin confirm the State- 
ments of 3 (as to the skin), and show the influence on the pulmonary- 
absorption of oxygen to be efifected by means of the nerves. 

5. The experiments given in Bohr 's paper (I) on the exclusion 
of the pulmonary respiration, in connection with my recent determi- 
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nations of the cntaneous absorption of oxygen nnder normal circnm- 
stances, show that eyen this violent Operation does not cause the 
cutaneoüs absorption of oxygen to rise more than what must naturally 
result from the diminished tension of oxygen in the blood. 

Consequently, the cutaneoüs absorption of oxygen cannot be regu- 
lated at all by the organism, hence I am opinion that with a proba- 
bility almost amounting to certainty ist is eflFecte(i by piain pbysical 
powers -— by diflfusion. 

The pulmonary absorption of oxygen may be regulated by the 
organism, and the question now is: 

How is the regulation brought about? 

To my eyes only two possibilities present themselves, viz. 1. a vaso- 
motory regulation and 2. a nervous influence on the epithelium, a 
secretory regulation. 

1. We will Start again from the supposition that the absorption 
of oxygen in the lungs takes place by a diffusion o: That oxygen is 
absorbed by invasion in the blood flowing through the lungs, while 
part of the oxygen thus absorbed is again eliminated by evasion. 

Provided the blood, under normal circumstances when passing 
through the lungs^ be only incompletely saturated with oxygen, because 
of the invasion not being sufficient in the course of the passage, an 
increase of the passing quantity of blood will evidently have but a 
slight influence on the absorption of oxygen, as the degree of Satu- 
ration in the larger quantity will sink further, and on the other hand 
a decrease will equally have no efifect until it has been carried on so 
far as to obtain complete Saturation. 

When on the contrary, a complete Saturation is obtained during 
the passage of the blood, each increase or decrease of the quantity of 
blood will involve a corresponding increase or decrease of the quantity 
of oxygen absorbed — an increase, however, only on condition of its 
not being carried so far that the Saturation becomes incomplete. 

It is impossible to know whether a complete or incomplete Satu- 
ration is brought about in the frog's lungs, but^ as above mentioned, 
the limits, within which the absorption of oxygen can be regulated, are 
so wide that it is difficult to understand how this result may be 
obtained only by regulation of the current of blood. 

Add to this that two reasons plead in favour of the supposition 
that a Variation of the quantity of blood passing (in the cool-blooded 
vertebrates at least) must be carried much farther than the organism 
itself is capable of doing, in order to obtain marked variations of the 
respiratory exchange. 
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One of these reasons is based on the nature of the frog's skin^ 
where the vessels have the usual vasomotory apparatus while, never- 
theless, no perceptible regulation is bronght about. In this connection 
I must particularly point out the experiments on the exolusion of pul- 
monary respiration, where the enormous fall of the respiratory exchange 
would seem to invite the organism to apply all obtainable regulating 
measures. 

The second reason is the above-mentioned experiment by Maar (II) 
on tortoises with section of the nerves and compression of the arteries 
of the lungs, which proves that the compression of a pulmonary artery 
may be carried very far, without any effect at all, and that even com- 
plete compression, provoking pronounced paleness of the lung in question, 
does not provoke so hea?y a fall of the respiratory exchange, a& does 
the section of the corresponding vagus. 

A regulation of the absorption of oxygen in the frog's lungs solely 
or predominantly by means of the quantity of blood passing appears 
to me, B£ter what has here been stated, to be beyond all probability. 

2. The supposition of the absorption of oxygen being chiefly 
effected by secretion, and regulation of the latter through influence of 
the nerves, reconciles • the relations in the frog's lungs with those 
known from the air-bladder of the fishes and from the lungs of higher 
animals. No experimental fiact pleads against this result. 



Snmmary of the results. 

I. The skin and the lungs have in the frogs shared between 
themselves the respiratory functions, so that the carbonic aeid is chiefly 
eliminated through the skin, while the oxygen is absorbed through the 
lungs (p. 356). 

II. With regard to the distribution of the respiration, a rather 
great difference exists between Rana fusca and R. esculenta. In the 
latter the skin is a far more important respiratory oman compared 
with the lungs than in the former (p. 362). ^ 

IIL The Potential respiratory exchange through the skin, at least 
in R. fusca, is on the whole constant all the year round (with the 
exception that the carbonic acid shows a considerable rise during the 
spawning-season), while the respiratory exchange of the lungs is greatly 
varying and shows a pronounced maximum during the spawning-season 
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and a minimum in winter (pp. 358 — 359, Fig. 5). The pulmonary eli- 
mination of carbonic acid can fall in winter-frogs almost to (p. 362). 

IV. The cutaneous respiration is not influenced by sections of 
nerves, whereas it is most probable that in the pulmonary branches of 
the vagus fibresjare running, which influence the respiration through 
the lungs, and that these nerves have now a feebly inciting, now a 
feebly inhibitory tonus (p. 373). 

V. A high percentage of carbonic acid in the air afifects nervous 
Organs in the skin, and an irritation, eflfecting a rise of the pulmo- 
nary absorption of oxygen, is carried to the central nervous System 
(pp. 373—386,1383). 

VI. The atropine has a highly increasing influence on the pulmo- 
nary (but not on the cutaneous) elimination of carbonic acid and like- 
wise^on the tension of carbonic acid arising in an air-sample confined 
in the lungs, whereas the Pilocarpine is of no eflFect (pp. 388 — 394). 

Vn. The respiring surface of the lung is — calculated for a frog 
of 1 » — 8-4 ^<'"», while the corresponding figure for the skin is 12-5 ^i*«* 
(pp. 401—405). 

VIII. The pulmonary elimination of carbonic acid may be suppo- 
sed to be effected by diffusion, but it is nearly always restrained through 
interference of the nervous System (pp. 408 — 413). 

It must be regarded as a matter of importance, at all events to 
several^fermentative processes in the organism, that a tension of carbonic 
acid of a certain size is kept up, and herein the biological meaning 
of the* Inhibition must be sought (pp. 412 — 413). 

IX. The cutaneous absorption of oxygen can only be regulated 
vasomotorically and, in accordance with ihis fact, shows but very 
slight variations, whereas the pulmonary absorption of oxygen is 
extremely variable and must be considered as subject to secretory 
regulation (pp. 413—416). 

As Chief results of the present paper must be stated: 

That the cutaneous respiration is withdrawn from the direct in- 

fluence of the nervous System and may be supposed to be effected solely 

by physical powers (diffusiort), and that 

The pulmonary respiration^ predominanüy at least, is effected by 

secretory processes in the epithelium and is reguiated through the 

nervous System, 
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Einiges über die Wirkung von Jodphosphonium 
Ein Beitrag zur Lehre von der acuten Phosphorvei^ftnng. 

Von 

C. Q. Santesson und Stad. med. R. Malrngn^en. 

(Aus der phlurmakologischen Anstalt des Caroliniscben Instituts 2u Stockholm.) 



Um die Entstehung der acuten Phosphorvergiftung näher zu er- 
klären, sind im Ganzen drei Hypothesen aufgestellt worden: 1. der 
Phosphor an sich ist die Ursache der Vergiftung; 2. die Oxydations- 
producte des Phosphors wirken giftig; 3. der Phosphor wird in ein 
anderes, sehr giftiges Product, Phosphorwasserstoff (HgP) oder dgl., um- 
gesetzt.* 

Der Grund davon, dass viele Forscher dem unveränderten P keine 
directe Giftigkeit beimessen wollten, lag offenbar erstens darin, dass 
der P in Wasser und Magensaft so gut wie unlöslich war, wodurch 
die Resorption des Giftes bedeutend erschwert bezw. unmöglich ge- 
macht werden sollte. Ferner hat man früher bei dem acuten Phos- 
phorismus die Hauptwirkung des Giftes in einer Blutveränderung zu 
sehen gemeint, demnach in einer Wirkung, die sich durch den P an 
sich experimentell nicht hervorrufen liess; so wies Dybkowsky nach, 
dass der P sauerstofffreies Blut nicht veränderte, und schliesst daraus, 
dass das Vorhandensein von und die Bildung von Oxidations- 
producten des P.s unumgängliche Bedingungen für die Entwickelung 
der P- Vergiftung seien. 



^ Der Bedaction am 15. December 1903 zugegangen. 

* Vgl. W. Dybkowsky, Beiträge xur Theorie der Phospkorvergiftung, 
F. Hoppe-Seyler's Mediein,'ehemtsehe üntersuekungen. Berlin 1866. S. 49 
bis 70, wo eine detaillirte Darstellung der hier kurz angeführten älteren Litte- 
ratur zu finden ist 
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Auch führten Munk und Lejden^ u. A. als Stütze derselben 
Meinung an, dass ihre Versuchsthiere zuweilen bei intravenöser In- 
jection Phosphoröl vertrugen, und zwar in Gaben, die, per os gegeben, 
sicher den Tod herbeigeführt haben würden. In das Blut eingespritzt 
ruft das P-Oel Lungensymptome hervor, vom Magen-Darmcanal aus 
dagegen im Wesentlichen Symptome vom Centralnerven system — 
Schwindel, Delirien, Somnolenz (Sopor), Muskelschwäche, Krämpfe, 
Paralyse. Um seine grosse Giftigkeit und seine specifische Wirkung 
(auf das Centralnervensystem) zu bekommen, muss der P im Ver- 
dauungstractus auf irgend eine Art umgewandelt werden. — Dyb- 
kowsky fügt noch den folgenden Beweis hinzu: lässt man ein mit 
P per os vergiftetes Kaninchen gegen ein mit Lapislösung durch- 
feuchtetes Fliesspapier athmen, so entsteht auf dem Papier ein brauner 
Fleck von Phosphorsilber, aber im Dunkeln kein Leuchten, keine Phos- 
phorescenz; es gehen also mit der Exspirationsluft P^haltige Dämpfe, 
aber keine P-Dämpfe ab. Der P muss also eine Umwandlung erfahren 
haben. Denselben Schluss ziehen auch Briliant-Böhm* aus der 
Beobachtung, dass, wenn man P-Oel direct in das Herz eines Frosches 
hineinbringt, dieses nicht unmittelbar gelähmt wird, sondern noch 
längere Zeit fortfährt zu schlagen. — Schliesslich hat wohl der in den 
meisten Fällen langsame, mehrtägige Verlauf der acuten P-Vergiftung 
zu der Auffassung geführt, dass das Gift, um wirksam zu werden, 
vorerst chemisch umgewandelt werden müsse, was eine gewisse Zeit in 
Anspruch nehmen sollte. 

Auf mehrere dieser älteren Angaben kritisch näher einzugehen, 
ist kaum vonnöthen. P ist nicht ganz unlöslich in Wasser und in 
den Verdauungssäften; es kann sowohl in Dampfform, als zusammen 
mit Fett, sowie auch unter Vermittelung der Galle (Hartmann )^ von 
der Schleimhaut des Verdauungscanais — wenn auch meistens nur 
langsam — aufgenommen werden; sein Verhalten zum Blute scheint 
für seine Wirkung im lebenden Organismus von keiner so grossen 
Bedeutung zu sein; wenigstens gehören handgreiflichere Veränderungen 
des Blutes nicht zu den charakteristischen Wirkungen des P. — Ob 
dieser ohne das Vorhandensein von das Blut verändert oder nicht, > 
ist daher für die Aufklärung seiner Wirkungsform wohl ziemlich 



* Munk und Leyden, Die acute Phosphorvergiftung. Berlin 1865 (Vers. 
28 und 29). Die Verfasser sehen in der Phosphorsfture die eigentlich giftige ^ 
Form des P. 

• Briliant, Dissert., referirt von Böhm im -ArcÄ. f, exper, Pathol und 
Pharm, 1882. Bd. XV. S. 4S9. 

' Hartmann, Dissert Dorpat 1866. 
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gleichgültig. Dass eine intravenöse Injection von P-Oel ein ganz 
anderes Vergiftungsbild geben muss als die Einnahme per os, ist ganz 
natürlich; in jenem Falle sind wohl sicherlich zahlreiche Lungen- 
embolien mit P-Oel entstanden — daher die Lungensymptome. ^ Auf 
welchem Wege der P in Form von P-Oel am leichtesten zum Tode 
führt — intravenös oder per os — darüber ist wohl schwer Einblick 
zu erhalten und diesbezügliche Yermuthungen sind daher ziemlich 
werthlos. — In welcher Form der P nach Einnahme per os mit der 
Exspirationsluffc abgeht, ist gleichfalls nicht sicher ermittelt; wenn er 
auch in veränderter Gestalt, z. B. als H3P, ausgeschieden werden 
soll, so ist damit nicht bewiesen, dass er seine Hauptwirkungen — 
die tiefgreifenden Veränderungen des Stoffwechsels, die damit zu- 
sammenhängenden schweren Störungen (die „Fettdegeneration", die 
nekrotischen Processe) in den inneren Organen, die bei grosser Gabe 
zuweilen vorkommende directe Herzlähmung (H. Meyer)*, sowie die 
schliesslich eintretenden central-nervösen Wirkungen — eben in dieser 
veränderten Form entfaltet. In Bezug auf den Herzversuch von 
Briliant-Böhm weist EunkeP darauf hin, dass das Ergebniss 
desselben sich auch in anderer Weise, als die Autoren meinen, er- 
klären lässt: ;,Oel als das bessere Lösungsmittel giebt den Phosphor 
nur langsam an Wasser (Serum) ab, und daher tritt die Wirkung 
beim Gebrauch des Phosphoröls so verzögert auf." 

In diesem Satz hat Kunkel meiner Ansicht nach einen Ge- 
danken ausgesprochen, der eine allgemeinere Tragweite als nur für 
diesen einzelnen Fall besitzt. Der Phosphor verbindet sich wahr- 
scheinlich mit Vorliebe mit fettartigen Bestandtheilen des Körpers, 
wird mit diesen im Organismus umher geführt, verlässt aber nur 
langsam und mit Schwierigkeit diese Verbindungen, um mehr direct 
die Zellbestandtheile anzugreifen — daher die im Allgemeinen lang- 
same, schleichende Wirkung des Giftes, daher auch seine Affinität zu 
gewissen Zellen und Gebilden , die normaler Weise fettähnliche Körper 
(Lecithin, Protagon u, dgl.) enthalten — wie Leber- und Nervenzellen, 
Muskelfasern u. s. w. Dieser Gedankengang stimmt, wie es scheint, 
mit der modernen, physikalisch-chemischen Auffassung gewisser Gift- 



» Nur L. Hermann und Brunner (Pflüger's ^rcÄ*r 1870. Bd. IH. S. 1) 
haben durch feinste Emulgirung des P-Oels die Lungenembolien nahezu ver- 
meiden können und vom Blute aus eine mehrtägige P- Vergiftung mit Fett- 
degeneration der Leber und der Nieren erzielt. 

• H. Meyer, Arek, f, eaoper, Pathol u. Pharm, 1881. Bd. XIV. S. 313. 

* A. J. Kunkel, Handb. d. Toafikologie. Jena 1899. Gt. Fischer. Erste 
nalfte. S. 238. Note 1. 
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Wirkungen — z. B. mit derjenigen der Narcotica der Fettreihe 
(H. Meyer u. A.) — gut überein. Ich komme auf diese Frage 
später noch einmal zurück. 

Ich habe die angeführten Versuche hier kurz erörtert, um die 
Veranlassung davon anzudeuten, dass viele Forscher zu der Annahme 
gebracht worden sind, dass nicht der P an sich, sondern ein im Körper 
entstandenes Umwandlungsproduct desselben die Vergiftungssymptome 
bedingen sollte. Beiläufig sei auch daran erinnert, dass mehrere 
Autoren dem P selbst die Giftigkeit zugeschrieben haben, so schon 
Orfila, nach dessen Meinung der P den in den Lungen an sich 
rafft, die Lungen entzündet und dadurch Asphyxie und den Tod her- 
beiführt; so auch Beveil und Eulenberg, welche annehmen, dass der 
P sich auf Kosten des Blut-0 oxydirt und dadurch das Blut für seine 
Aufgabe . untauglich macht; femer noch Buchheim, Falck, Mayer, 
Lewin, Köhler, Hartmann u. A., denen sich viele Forscher der 
späteren Zeit anschliessen, indem sie meistens eine directe, specifische 
Wirkung der P-Dämpfe oder des gelösten P annehmen. Kunkel 
z. B. ist der Meinung (a. a. 0.), „dass der Phosphor selbst durch seine 
Bindung an das Lecithin ... des lebenden Protoplasma giftig wirkt'' . . . 

Die Ansicht, dass die Oxydationsproducte des P die Giftigkeit 
desselben bedingen sollten, ist zwar von Einigen, z. B. von Munk 
und Leyden (a. a. 0. — die Phosphorsäure) vertheidigt worden, da- 
gegen durch zahlreiche, sowohl ältere (Savitsch, Schuchardt, Vohl 
als neuere Arbeiten — vor Allem von H. Schulz^ — als unrichtig 
widerlegt worden. Phosphorsäure und phosphorige Säure sind über- 
haupt nicht specifisch, sondern nur als Säuren, in grösseren Mengen, 
giftig. Die übrigen Oxydationsstufen besitzen zwar eine etwas stärkere 
Toxicität, sind aber lange nicht so wirksam, dass man die Bildung 
dieser Körper als die Ursache der Giftigkeit des P annehmen kann. 
Um die Schulz'schen Versuche zu vervollständigen, haben wir ein 
paar Experimente an Kaninchen mit wiederholten, steigenden Gaben 
von pyrophosphorsaurem und metaphosphorsaurem Natron 
(subcutan) vorgenommen und gefunden, dass die Thiere zwar allmäh- 
lich krank werden, an Gewicht verlieren, recht schwere locale Wir- 
kungen aufweisen und schliesslich zu Grunde gehen, dass sie aber 
solche Mengen dieser Substanzen vertragen, dass jeder Zusammenhang 
mit der specifischen P- Vergiftung ausgeschlossen werden kann. Die 



* H. Schulz, Arch, f. exper, Pathol u. Pharm. 1884. Bd. XVIIL S. 176, 
sowie 1887. Bd. XXIII. S. 150, wo der Verf. seine firühere Angabe über die 
Giftigkeit der phosphorigen Säure corrigirt. 
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mikroskopische Untersuchung der Organe bestätigt diese Auffassung. 
(In einem früheren Aufsätze in diesem Archiv über die Wirkung des 
P^Sj sind diese Versuche näher mitgetheilt worden.) 

Wenn man die P- Vergiftung nicht als die Folge einer directen 
P- Wirkung annehmen will, bleibt also nur die Möglichkeit übrig, eine 
nichtoxjdative Umwandlung des P.s im Organismus anzunehmen- 
Meistens hat man hierbei seinen Gedanken auf den thatsächlich sehr 
giftigen Phosphorwasserstoff (H3P) gerichtet. Die Meinung, dass 
der P, um giftig wirken zu können, vorerst in H3P umgewandelt 
werden müsse, hat recht zahlreiche Vertheidiger gefunden. Ein ent- 
scheidender Beweis för oder gegen diese Annahme ist zwar bis jetzt 
nicht erbracht worden. Freilich hebt KunkeP hervor, dass nicht 
viel damit gewonnen ist, dass man „für die unbekannte P- Wirkung 
die ebenso wenig erklärte HPg-Wirkung untergeschoben" hat. Doch 
hat man andererseits die bedeutende Giftigkeit des H3P direct nach- 
weisen können, was mit dem P selbst nicht ganz überzeugend ge- 
lungen ist; es lag also nahe, den H3P als so zu sagen die wirksame 
Form des P anzunehmen. In der nachstehenden Mittheilung haben 
wir versucht, die Wirkung des H3P bei interner Application zu be- 
leuchten — und zwar in der Absicht nachzusehen, ob es möglich ist, 
die P- Vergiftung als Folge einer H3P-Wirkung aufzufassen. 

Ehe wir auf unsere eigenen Versuche näher eingehen, müssen 
wir die früheren Arbeiten über die Toxikologie des H3P hier kurz 
berühren.^ Die ersten bekannten Versuche mit H3P wurden von 
Nysten (1811) ausgeführt: er brachte ein Gasgemisch, das H3P ent- 
halten sollte, direct in eine Vene oder in die Pleurahöhle der bezw. 
Versuchsthiere hinein und hat in ersterem Falle schliesslich durch 
Gasembolien Circulationsstörungen, in letzterem durch Selbstanzün- 
den des Gases eine schwere innere Verbrennung erzielt. Nysten so- 
wie Lewin 2 und Munk und Leyden scheinen selbstzündlichen H3P 
benutzt zu haben; das Präparat hat daher wohl schon vor der Ee- 
Sorption in Folge von Oxydation seine Giftigkeit eingebüsst und das 
Resultat fiel insofern negativ aus, als wenigstens eine specifische Wir- 
kung des H3P nicht hervortrat. Andere Forscher (wie Orfila, 
Liebig, Hünefeld, Eulenberg, Dybkowsky, Briliant-Böhm, 
Boltenstern-Schulz u. A.) haben nicht-selbstzünd liehen H3P ge- 

^ In Bezug auf die Litteratur sei besonders auf die Arbeiten von Dyb- 
kowsky (a. a. 0.) und Schuchardt (Zeifsehr, f, rat Medicin. N. F. 1855. 
Bd. VII. S. 235 bis 290), sowie auf Kunkel's Hcmdhuch d. loxikol 1. Hälfte. 
S. 250 verwiesen. 

* Lewin, Virchow's Archiv, 1861. Bd. XXI. 
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braucht und diesen mehr oder weniger stark giftig gefunden; meistens 
haben sie ihre Versuchsthiere durch Inhalation des HgP-Gases ver- 
giftet Schuchardt (a. a. 0.) hat P-Calcium per os oder per anum 
eingeführt und eine Entwickelung von H3P im Digestionscanal hervor- 
gerufen; auf seine Versuche, die den unsrigen am nächsten stehen, 
werden wir später zurückkommen, nachdem wir zunächst die Resultate 
der Inhalationsversuche kurz skizzirt haben. Lewin, sowie Munk 
und Leyden haben auch Versuche mit P-Calcium angestellt, ohne 
die specifische Giftigkeit des entwickelten H3P nachweisen zu können. 

Schon eine Concentration des H3P von 0-2 Proc. bringt beim. 
Kaninchen in wenigen Minuten asphyktische Erscheinungen hervor; 
0-25 bis 0*5 Proc. tödten innerhalb 20 bis 30 Minuten. Viel 
schwächere Gasgemische riefen zwar allmählich Symptome hervor, 
Hessen aber die Versuchsthiere mehrere Tage hindurch am Leben 
(H. Schulz;^ die Thiere athmeten Luft, die über P-Calcium geleitet 
worden war). Die Symptome waren kurz folgende: zuerst Angst und 
Unruhe, Zittern und Müdigkeit, sowie bald Nausea mit Speichelfluss; 
später Betäubung und Somnolenz; Schwäche, besonders der hinteren 
Extremitäten, die schliesslich gelähmt werden; Herabsetzung von Puls- 
zahl und Blutdruck; dann zunehmende Dyspnoe und schliesslich Tod 
unter starken Krämpfen (Erstickung). — Bei der Section hat man 
eigentlich nur in den Lungen pathologische Veränderungen — Ent- 
zündung und Blutungen — gefunden; der obere Theil der Tracheal- 
schleimhaut war normal — das HjP-Gas hat also nicht direct ätzend 
gewirkt. Fettige Degeneration innerer Organe war auch nach mehr- 
tägiger Versuchsdauer nicht wahrzunehmen; das Herz wies eine Trü- 
bung der Musculatur auf; am Blute konnten keine auffallenden Ver- 
änderungen festgestellt werden (Koschlakoff).^ 

Meistens hat man früher aus den hier besprochenen Versuchen 
den Schluss gezogen, dass die H3P- Vergiftung mit der P- Vergiftung 
grosse Aehnlichkeit habe, ja, dass die Vergiftungsbilder geradezu iden- 
tisch seien; und man hat daher in diesen Beobachtungen eine Stütze 
für die oben erwähnte Ansicht gesehen, dass die P- Vergiftung eigent- 
lich eine H3P- Vergiftung sei und nur durch Bildung von HgP zu 
Stande komme. Wir müssen mit Kunkel (a. a. 0. S. 251) die üeber- 
einstimmung in wichtigen Theilen bestreiten; die ganze Auffassung 
stammt aus einer Zeit, wo man die Stoffwechselwirkungen des P nicht 



* H. Schulz, Ärch. f. exp, Patk. u. Pharm. 1890. Bd. XXVII. S. 314 
(nach elDcr Diflsertation von Boltenstern). 

* Koschlakoff, CentraJbl f. d. medic, Wissenach. 1867. S. 404. 
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so genau kannte und daher nicht genügend zu würdigen wnsste. 
Allgemeine Nervensymptome, Dyspnoe, Tod unter Krämpfen in Folge 
von Erstickung, vielleicht auf Grund einer primären Herzlähmung, 
können für die beiden Vergiftungsbilder gemeinsam sein, sind aber 
für die P- Vergiftung an sich weit weniger charakteristisch als z. B. die 
fettige Degeneration der Organe und die fast überall auftretenden 
Blutungen, die bei der H3P- Vergiftung fast gänzlich fehlen. Mit 
ßecht hebt jedoch Kunkel hervor, dass diese Verschiedenheiten ihren 
Grund darin haben können, dass die Gifte auf verschiedenen Wegen 
eingeführt worden sind. Bei der Inhalation von H3P greift dieser „in 
breiter Linie in den Alveolen an, wo er vielleicht sofort oxydirt wird, 
der Phosphor dagegen sehr langsam vom Darm aus, an einem Orte 
mit geringem Sauerstoflfvorrathe. Vielleicht können Versuche mit lang- 
samer PH3 -Wirkung vom Darm aus Entscheidung bringen". 

Dieser letztere Satz leitet uns zu den Versuchen hinüber, bei 
welchen der H3P vom Digestionscanal aus gewirkt hat Dybkowsky 
(a. a. 0.) hat an einem Kaninchen 2 <^™ H3P-Gas durch einen Katheter 
per anum in den Dickdarm einlaufen lassen. Die Grösse der Gabe 
lässt sich nicht näher beurtheilen, da die Concentration des Gases 
nicht angegeben ist. Nach einer Viertelstunde traten schnelle, dys- 
pnoische Athmung, Schwäche und unregelmässige Herzthätigkeit auf; 
nach einer halben Stunde stellten sich kurze Krämpfe und der Tod 
ein. Ein vor die Nasenlöcher des Thieres gehaltenes AgN03-Papier 
färbte sich schon 272 Minuten nach Einführung des Gases braun und 
später schwarz von Phosphorsilber. Diese Beobachtung ist von sehr 
grossem Interesse, indem sie zeigt, wie schnell das HgP-Gas auf- 
genommen und umhergeführt wird. Das Venenblut war nach dem 
Tode nahezu schwarz, nahm beim Schütteln mit Luft eine röthere, 
doch nicht arterielle Farbe an; es gab Reaction auf phosphorige Säure. 
Die Lungen zeigten Blutungen. Die Bauchhöhle roch nach H3P. — 
Nach Verfs Meinung hat der H3P dem Blute alles entzogen und 
dadurch das Thier getödtet Ob eine solche Deutung möglich ist^ 
läisst sich nicht sicher beurtheilen, da die Menge des giftigen Gases 
nicht bekannt ist. Für die Tödtung des Thieres durch Bindung eines 
bedeutenden Theiles des Blut-0 wäre sicherlich eine nicht unbeträcht- 
liche Menge des giftigen Gases erforderlich gewesen. Nach unseren, 
später mitzutheilenden Erfahrungen über die sehr grosse Giftigkeit des 
U3P vom Digestionscanale aus lässt sich vermuthen, dass die Menge 
des in Dybkowsky's Versuch eingeführten Giftes, die erst nach einer 
halben Stunde das Thier tödtete, keine sehr grosse gewesen sein kann. 
Die Symptome und der Sectionsbefund scheinen uns einfach dafür zu 
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sprechen, dass das Thier an acuter Erstickung gestorben ist. Ob diese 
durch Lähmung des Respirationscentrums oder des Herzens ent- 
standen ist, lässt sich dagegen nicht entscheiden. Dybkowsky hebt 
die Aehnlichkeit seines Experimentes mit den Inhalationsversuchen 
hervor. — Derselbe Forscher hat auch so kleine Mengen H3P per 
rectum eingeführt, dass das AgNOg-Papier nur schwach gebräunt wurde; 
die Thiere blieben dabei am Leben; der Versuch wurde mehrmals an 
demselben Thier wiederholt, üeber diese Versuche theilt Dybkowsky 
nichts Näheres mit. 

Hier seien noch ein paar merkwürdige Versuche von Briliant 
(nach Bö hm 's Referat, a. a. 0.) erwähnt. Bei einer Katze wurde ein 
Katheter durch den Oesophagus in den Magen eingeführt und durch 
denselben nicht weniger als 50«^" HjP-Gas hineingebracht; das Gas 
wurde durch Einwirkung von verdünnter Schwefelsäure auf P-Zink 
entwickelt. Erst nach 70 Minuten fingen die Symptome an, sich ein- 
zustellen: es traten schnelle Athmung, Schreien, Defacation, Parese 
und schliesslich Krämpfe ein, und 100 Minuten nach der Vergiftung 
starb das Thier. Bei der Section contrahirte das Herz sich noch; der 
Magen war vom Gase ausgedehnt, enthielt wahrscheinlich noch viel 
HgP. — In anderen Versuchen (zur Messung des Blutdruckes) sind 
50 com HgP-Gas durch eine Trachealcanüle eingeführt worden, ohne 
den Tod der Thiere unmittelbar oder während der nächsten Minuten 
zu bewirken. Mit Rücksicht auf unsere Erfahrungen über die Giftig- 
keit des HjP scheinen uns diese Versuche recht sonderbar. Zwar ist 
ein genauer Vergleich der von Briliant und von uns verabreichten 
Gaben nicht möglich, da jene in Cubikcentimetem eines Gasgemisches 
angegeben, die unsrigen dagegen aus der Formel einer zerfallenden 
festen Verbindung nach Gewicht berechnet worden sind; das Gewicht 
des in 50°°" vorkommenden H3P kann ja, je nach dem Drucke 
und der Temperatur, grösser oder geringer sein. Da aber in un- 
seren Versuchen einige Milligramm HgP vom Magen aus in recht 
kurzer Zeit Kaninchen tödteten, so scheint hier ein Widerspruch vor 
zuliegen, dessen Erklärung schwer für uns ist. Vielleicht ist in 
Briliant's Versuchen H3P nicht in derselben stark wirksamen Form 
vorhanden wie in den unsrigen — vielleicht bestand sogar ein grosser 
Theil des entwickelten Gases aus Wasserstoff. Wir erinnern hier an 
Dybkowsky's Versuch, wo 2°°™ H3P (Gemisch), einem Kaninchen 
per anum eingespritzt, nach einer halben Stunde das Thier tödteten. — 
Auch Meyer 1 hat grosse Mengen HgP (100, ja sogar 150°°" Gas) in 



^ Meyer, Diss. Dorpat 1861. (Gitirt nach Hartmann, Dias, Dorpat 1866). 
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den Magen von Katzen und Kaninchen eingeführt — die Gabe von 
IQOccm QQiif^ 0-14» P entsprechen — und die Thiere lebten jedoch so 
lange, dass sich Organveranderungen wie bei P-Vergijftung entwickeln 
konnten. Auch in Bezug auf diese Versuche wagen wir dieselbe Ver- 
muthung wie betreffe Briliant's auszusprechen. 

Schuchardt's Versuche (a. a. 0. S. 263 u. flg.) interessiren uns 
insofern am meisten, als sie mit einem festen Präparat, dem Phos- 
phorcalcium, welches H3P entwickelt, ausgeführt wurden. Das Gift 
wurde bei Kaninchen meistens per os, in ein paar Fällen per anum 
applicirt. Das P-Calcium hat zwei für die Experimente "lästige Eigen- 
schaften: erstens reagirt es bei Berührung mit Feuchtigkeit, z. B. mit 
einer Schleimhaut — wenigstens wenn noch Luft hinzutritt — mit 
grosser Heftigkeit: es explodiert und entzündet sich augenblicklich. In 
dem ersten von Schuchardt beschriebenen Versuche traf dieser Un- 
fall beim Einführen eines Stückchens von P-Calcium per os ein; das 
Thier starb nach wenigen Minuten; auch bei der Section explodirte der 
im Schlund noch liegende Rest des Präparates. In einem anderen 
Falle wurde ein Stück P-Calcium in den Mastdarm hineingeschoben; 
per anum abgehende Gase entzündeten sich von selbst Nach Zer- 
kleinerung des P-Calciums in Olivenöl bekam Schuchardt ein Prä- 
parat, das ohne solche Unannehmlichkeiten verabreicht werden konnte. 

Eine zweite Eigenschaft, die die Versuche mit P-Calcium eines 
grossen Theiles ihres Interesses beraubt und die wohl kaum umgangen 
werden kann — Schuchardt hat auch nicht versucht, sie zu ver- 
meiden — , ist die, dass das Präparat so unregelmässig zerföllt, dass 
sich die Menge des freigewordenen H3P gar nicht berechnen lässt, 
Ein Vergleich zwischen der Giftigkeit des B^P und des P ist also auf 
diesem Wege nicht möglich. 

In Schuchardt's Versuchen mit P-Calcium in Olivenöl führten 
0-3 und 0*2 8^ dieses Präparates schnell den Tod herbei; 0*1 «^ tödtete 
in einem Falle nach 12 Stunden, in einem anderen Versuche blieb 
das Thier nach dieser Gabe am Leben, obwohl dasselbe während der 
vorher gehenden Tage schon 0-03 und 0-05» bekommen hatte. All- 
gemeins jmptome^ unge&hr wie bei den Inhalationsversuchen, traten 
auch hier auf; in einem Versuche (Nr. 8) wurden Krämpfe notirt. 
Unter den Sectionserscheinungen werden besonders die Veränderungen 
des Blutes hervorgehoben: ,31utdissolution", mangelhafte oder keine 
Gerinnung des Blutes, dunkle bis schwarze Farbe desselben wurden 
beobachtet. Im Uebrigen waren die Lungen infiltrirt und enthielten 
Ecchymosen. Die Local Wirkungen, z. B. im Magen, traten vrenig 
hervor. Fettdegeneration innerer Theile, Blutungen in den Muskeln 



Digitized by VjOOQIC 



Einiges übee die Wibkung von Jodphosphoniüm (H^PJ). 429 

oder in anderen Organen als in den Lungen werden nicht erwähnt. 
Eine mikroskopische Untersuchung scheint nicht stattgefunden zu haben. 

Schuchardt istMer Meinung, dass die H3P- und die P-Vergiftung 
viele Aehnlichkeit mit einander haben und hebt als „vorläufiges Resultat" 
seiner eigenen Untersuchungen sowie derjenigen seiner Vorgänger hervor, 
dass überhaupt nur diejenigen P- Verbindungen, welche H3P entwickeln 
können, specifisch giftig sind, nämlich der P selbst sowie die P-Ver- 
bindungen von Alkalien und alkalischen Erdarten. 

Für die uns hier beschäftigende Aufgabe ist offenbar die Frage 
von grösster Bedeutung, ob es möglich ist, dass H3P sich im Organis- 
mus aus dem eingenommenen P entwickeln kann. Dybkowsky (a. a. 0.) 
bespricht diese Frage ausführlich. In destillirtem lufthaltigem Wasser 
von 40 bis 42^ C. bringt P allmählich (in 16 bis 18 Stunden) eine 
Zerlegung des Wassers unter Entwickelung von H3P und phosphoriger 
Säure zu Stande. Sicherlich kann demnach auch im Darm ein ent- 
sprechender Process stattfinden.^ Ferner bringt P in 0-ifreiem Blute 
eine Bildung von HjP hervor. Wahrscheinlich kann dasselbe auch 
im 0-haltigen Blute vor sich gehen; nur wird der H3P sofort in 
phosphorige Säure übergeführt. Eine HjP-Bildung aus P im Darm, 
im Blute oder in den Geweben ist zwar nicht direct erwiesen, aber 
immerhin möglich, besonders an solchen Stellen, wo die 0-Zufuhr eine 
beschränkte ist; andererseits dürfte wohl in den meisten Fällen der 
erzeugte HgP sofort oder sehr schnell oxydirt und dadurch unschädlich 
gemacht werden. Durch den energischen Oxydationsverlauf an sich 
könnten vielleicht diejenigen Organe, wo dieser Process abläuft, be- 
schädigt werden. 

Dybkowsky hebt schliesslich hervor, dass „die schreckliche Giftig- 
keit dieses Gases" (H3P) die Annahme stützt, dass der P eben in Form 
von H3P wirkt. Die Fettdegeneration könnte dann „vielleicht" davon 
abhängig sein, dass die bei der Oxydation des P (oder H3P) gebildeten 
sauren Stoffe (phosphorige Säure u. s. w.) das Alkali aus der Verbindung 
mit den Fettsäuren zu sich nehme und diese Säuren gleichsam präcipi- 
tirte. Wir führen diese Hyopthesen hier kurz an, ohne auf eine Kritik 
derselben einzugehen — eine solche wäre für unsere Aufgabe ganz 
überflüssig. Aus dem Folgenden wird hervorgehen, dass wir elten in 
der „schrecklichen Giftigkeit" des H3P einen Grund sehen, um wenigstens 

^ Zu bemerken ist, dass Hartmann {Düsert, Dorpat 1866) bei mit P per 
00 vergifteten Thieren nach dem Tode keinen H,P im Darm nachweisen konnte. 
Meyer (Dissert Dorpat 1861) dagegen giebt an, dass ihm in einem Falle von 
P-Vergiftung (10» P-Oel mit 0-125« P) der Nachweis von HgP im Darm ge- 
lungen sei (citirt nach Hartmann). 
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in der Kegel eine directe P- Wirkung ohne Vermittelung von im Köfper 
entstandenen H^P anzunehmen. 



Nach dieser Erörterung der Litteratur und der Fragestellung gehen 
wir jetzt zu unseren eigenen Versuchen über. Diese sind mit einem 
Präparat, dem Jodphosphonium (H^PJ), welches HgP in wenigstens 
annähernd berechenbaren Mengen entwickelt, ausgeführt und hatten den 
Zweck zu erforschen, ob das Gift, in kleinen Dosen per os verabreicht, 
die charakteristischen Symptome der P-Vergiftung aufweist oder ob 
vielleicht die H3P- Wirkung einen solchen Charakter besitzt, dass man 
die Hypothese vom üebergang des P in H3P überhaupt nicht als noth- 
wendige Bedingung für die P- Wirkung aufrecht erhalten kann. — Wir 
müssen aber schon von vornherein zugeben, dass es uns nicht gelungen 
ist, die Thiere ganz allmählich und kontinuirlich vom Darm aus mit 
in jedem Augenblicke ganz minimalen Mengen H3P zu vergiften — 
wie sich die* Anhänger der H3P- Hypothese vorgestellt haben, dass die 
P-Yergiftung entstehen sollte. Es liegt in der Beschafienheit des von 
uns verwendeten Präparates, dass eine solche schleichende Vergiftung 
sich nur schwer hervorbringen lässt; auch der H3P selbst ist ein so 
unbeständiger Körper, dass seine Wirkung wohl nur einen acuten 
Character haben kann. Jeder unserer Versuche stellt daher eine 
Beihe acuter Vergiftungsanfälle mit H3P dar, welchen sich, 
wie es scheint, in ein paar Fällen wirklich eine schleichende Ver- 
giftung mit Organveränderungen angeschlossen hat; ob diese mehr 
chronische Wirkung durch den H3P oder vielmehr durch den ab- 
gespaltenen P (vielleicht eben beim Oxydiren des H3P oder des P) 
entstanden ist, darüber können wir uns nicht bestimmt äussern. Es 
kann sein, dass die typische P-Vergiftung nicht durch Erzeugung von 
H3P zu Stande kommt, dass vielmehr statt dessen der H3P, in 
mehreren kleinen Gaben zugeführt, mit oder ohne acute Symptome 
von H3P- Vergiftung, durch Abspaltung von P allmählich eine wirk- 
liche P-Vergiftung hervorruft. 

Das Jodphosphonium, von Th. Schuchardt (Görlitz) in zu- 
geschmolzenen Böhrchen aus braunem Glase bezogen, besteht aus 
weisslichen, schwach glänzenden, würfelformigen Erystallen von etwa 
1 bis IV2"™ Seite. Bei Berührung mit gewöhnlicher (feuchter) Luft 
im Zinmier senden die Erystalle weisse Wolken von sehr unangenehmem 
Enoblauchgeruch aus und werden schnell gänzlich verzehrt; werden 
sie ins Wasser geworfen, so geht der Process noch schneller von 
statten unter lebhaftem Zischen, jedoch ohne Feuerphänomene und 
ohne Detonation. Bei der Section eines Kaninchens wurde nach 
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Oeffiiung des Magens ein Erystall auf den halb trockenen breiigen 
Mageninhalt gelegt; die Gasentwickelnng fing sofort an und zwar so 
lebhaft^ dass das kleine Stück zitterte, hüpfte und umherkroch wie ein 
kleines Thier, bis es nach 1 bis 2 Minuten gänzlich verschwand. 

In keinem probierten Lösungsmitter war eine Lösung des H^PJ 
ohne Zersetzung desselben zu erzielen. In gewissen Flüssigkeiten aber^ 
wie Paraffin, liquid., fettes Oel (Mandelöl), Petroleumäther, konnte das 
Präparat unverändert aufbewahrt werden; sie dienten nur dazu, das 
H^PJ vor der Berührung mit Luft und Feuchtigkeit zu schützen. 
In einer solchen Flüssigkeit, meistens in Paraffin, liquid., wurde 
auch das Gift den Yersuchsthiereu , Kaninchen, gegeben. Die ersten 
Versuche, das Präparat durch eine Sonde per os oder per anum 
hineinzubringen, zeigten sofort, dass es sehr schwierig war, die kleinen 
Mengen des ungelösten Präparates durch die Sonde zu schwemmen; 
ein Theil blieb darin stecken, ein anderer wurde darin zersetzt, was 
sich durch den charakteristischen Geruch kund gab. Mit besserem 
Erfolg wurde das Gift nebst einigen Tropfen Paraffinöl in kleine 
Gelatinekapseln eingeschlossen. Diese Kapseln hatten eine kugelig- 
cylindrische Form (von etwa 1 °™ Länge und 5 ™™ Durchmesser) und 
bestanden aus zwei fingerhutähnlichen Stücken; in das eine, etwas 
schmälere wurden die H^PJ-Krystalle, die in Paraffinöl lagen, mit 
einigen Tropfen dieses Oeles schnell hineingebracht und dann der 
andere Fingerhut als Deckel darübergeschoben. Um die Auflösung 
der Kapsel zu erleichtern, wurde im Deckel mit einer feinen Nadel 
ein kleines Loch gemacht Die Einführung der Kapsel geschah in 
folgender Weise: das Thier wurde von einem Assistenten gehalten, 
ein kurzes, ziemlich weites Glasrohr zwischen Vorder- und Backen- 
zähnen geschoben, so dass das eine Ende desselben im Schlund steckte, 
während das andere aus dem Munde hervorragte. Dann wurde die 
Kapsel mit Hülfe eines Stäbchens durch das Glasrohr in den Schlund 
geschoben, das Bohr schnell herausgezogen, die Schnauze des Thieres 
eine Weile festgehalten und durch Einspritzung kleiner Mengen Wasser 
eine Eeihe von Schluckbewegungen hervorgerufen, welche die Kapsel 
hinunterbrachten. In den meisten Fällen gelang dieses Manöver ganz 
gut; wenn nicht, fing das Thier nach dem Loslassen sofort an zu 
kauen, ein starker Geruch wurde wahrgenommen, es zischte um die 
Zähne herum und die zerkaute Kapsel wurde bald ausgespieen. Eine 
neue Kapsel musste dann eingeführt werden. 

Was die Dosierung anbelangt, so lässt sich eine solche, wenn 
auch nicht streng, doch einigermaassen gut durchfuhren; es lässt sich 
wenigstens feststellen, dass nicht mehr als so und so viel H3P im 
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Magen des Tbieres entwickelt worden ist, und schon daraas lassen 
sich, wie wir unten sehen werden, recht interessante Schlüsse ziehen. 
Das Präparat zerfallt bei Berührung mit Feuchtigkeit nach der ein- 
fachen Formel: 

H^PJ = H3P + HJ. 

Dass HJ von nur geringer Bedeutung sein muss, war schon 
a priori zu erwarten und ging auch aus ein paar Controlversuchen 
hervor. Aus den kleinen Gaben H^PJ, die bei unseren Versuchen ge- 
geben wurden, schieden sich meistens nicht über 0'028^ HJ aus. Gaben 
von 0-02 und später 0-03«^ HJ in verdünnter wässriger Lösung, einem 
Kaninchen durch Schlundsonde in den Magen gebracht, führten keine 
Symptome herbei. Es ist also wohl als sicher anzunehmen, dass die 
Wirkungen des H^PJ vom H3P allein herrühren. 

Wie viel H3P entwickelt nun eine gewisse Menge H^PJ? Das 
lässt sich — wenigstens theoretisch — aus der Formel berechnen. 
Da H3P gleich 34 und H^PJ gleich 162 ist, so entstehen aus 
0,01» H4PJ etwa 0021» H3P und 0-0079» HJ; die entsprechende 
P-Menge ist ungefähr 0«0019». — Aus den Eigenschaften des H^PJ 
geht hervor, dass ein genaues Abwägen der gegebenen Dosen nicht 
möglich war. Um eine Schätzung des Gewichts zu ermöglichen, wurde 
zuerst eine Gelatinekapsel mit einigen Tropfen Paraffinöl gewogen, dann 
ein paar Krystalle des (in Paraffinöl aufbewahrten) Präparates in die 
Kapsel gebracht und diese wieder gewogen; die Gewichtszunahme gab 
ungefähr das Gewicht der Krystallwürfel an. Später wurde das Ge- 
wicht der Einzelgaben nach Anzahl und Grösse der Würfel ungefähr 
abgeschätzt. Es stellte sich bald heraus, dass Gaben von 0-015 und 
0-012, zuweilen sogar 0-010» H^PJ den Tod herbeiführten; 
meistens wurden daher Dosen von etwa 0-004 ä 0-005 bis 0-010» 
oft zwei, selten drei Mal täglich verabreicht. 

Die Symptome richteten sich natürlich nach der Grösse der 
Gaben; nach den kleinsten fehlten sie zuweilen ganz, besonders wenn 
das Thier vorher eine oder mehrere Dosen bekommen hatte; eine Ge- 
wöhnung an das Gift ist in gewissen Versuchen zu verspüren. Nach 
einer grösseren Menge, die jedoch meistens nicht den Tod herbei- 
führte — z. B. 0-010» H^PJ, begann das vorher normale Thier, 
meistens nach einer Zeit von 15 bis 20 Minuten, die wohl zur Ver- 
dauung der ziemlich festen Gelatinekapsel dienten, unruhig und schlafi 
zu werden; die Athmung wurde stark beschleunigt; Fäces gingen in 
reichlicher Menge ab; kleine Muskelzuckungen und fibrilläres Zittern 
traten auf. Wenn die Vergiftung nicht zum Tode fahrte, gingen die 
Symptome nach etwa 1 bis 3 Stunden vollständig vorüber. Zwischen 
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den acuten Yergiftungsanfallen worden meistens keine Symptome beob- 
achtet;' nur in den langer dauernden Versuchen trat schliesslich eine be- 
deutendere Gewichtsabnahme ein. — Wenn aber die Vergiftung zum Tode 
fahrte^^traten ganz plötzlich intensivere Phänomene auf: das Zittern oder 
die kleinen Zuckungen steigerten sich auf ein Mal zu heftigen Krämpfen, 
die zuweilen das Thier vom Tisch zu Boden schleuderten, nur ganz kurz 
andauerten und nach kurzer Ruhepause die terminalen Athemzüge und 
den Tod im Gefolge hatten. Zuweilen fiel das Thier zuerst auf die 
Seite mit langsamer, ungleichmässiger Athmung; die Nackenmuskeln 
zuckten dann und wann; der Körper wurde hin und her geschleudert; 
bald darauf traten die heftigen Schlusskrämpfe, wie oben erwähnt, ein. 
Ein paar Mal kam die Katastrophe ganz unerwartet, ohne dass augen- 
fälligere Symptome als Vorboten bemerkt wurden — in einem Ver- 
suche (II) sogar so spät wie 65 Minuten nach Einführung des Giftes. 
Der Tod trat bei den Thieren meistens so plötzlich und so stürmisch 
ein, dass es nicht möglich war zu entscheiden, ob eine Lähmung des 
Herzens oder des Respirationscentrums die primäre Todesursache war. 
Bei den Sectionen, die meistens unmittelbar nach dem Tode erfolgten, 
wurde das Herz gewöhnlich in stark systolischer Stellung, die Leber 
in mehreren Fällen auffallend hyperämisch gefunden. — Einige Unter- 
suchungen des Harnes und der Körpertemperatur sowie Spektroskopie 
des Blutes ergaben nichts Abnormes. Bei den Sektionen wurden kleine 
Stücke von Herz, Leber und Niere theils in Osmiumsäure (1 Proc), 
theils in Carnoy's Flüssigkeit gehärtet, in Paraffin geschnitten und 
die Carnoy -Präparate nachher mit Hämatoxylin und Eosin behandelt. 
Die mikroskopischen Präparate wurden von R. Ma Imgren geschnitten 
und montirt. 

Zum Vergleich mit den H^PJ- Versuchen wurden auch ein paar 
Experimente mit P-Oel ausgeführt und die Organe der betreffenden 
Thiere mikroskopisch untersucht; wir reihen diese Versuche nachstehend 
den übrigen an. 

Die Versuche sind nach Grösse der Gaben und nach der Dauer 
angeordnet. Im ersten Falle hat das Gift so kurze Zeit und in so 
geringer Menge gewirkt, dass die mikroskopischen Präparate wohl als 
nahezu normal, als Controlpräparate, aufgefasst werden können. 



Vergiftungsversuche. 



Mit H^PJ. 



Versuch L 24. März 1903. Kaninchen, 1620 <f, erhielt etwa 4 bis 
5 ™8r H^p J per os. Keine Symptome. Da das Thier bei der Einfahrung 
des Giftes, beim Festhalten, eine Verletzung (Beinbruch) davongetragen 
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hatte, wurde es nach ein paar Stunden getödtet und Organtheile für 
mikroskopische Untersuchung entnommen. 

Herz. Die Osmium -Schnitte zeigen an einigen, nicht scharf 
begrenzten Stellen feine Fettkörnchen in den Herzmuskelzellen. Die 
Oarnoy- Schnitte weisen eine gewisse kapillare Hyperämie auf — sonst 
normal. 

Leber (Osmium): Feines Pigment überall dififas verbreitet. Fett 
kommt in geringer Menge vor, theils in dem periacinösen Bindegewebe, 
theils an distincten Stellen innerhalb der Acini, wo es meistens in Blut- 
geflossen (in Leukocyten?) liegt; zuweilen scheinen einzelne Leberepithel- 
zellen im Begriff zu sein, das Fett in sich aufzunehmen. Ganz vereinzelte 
Leberzellen oder kleine Zellengruppen enthalten grosse Fetttropfen in reich- 
licher Menge. Massige Stasis vorhanden. Oarnoy -Schnitte: Einzelne Leber- 
zellen vacuolisirt. Zahl der Kerne im periacinösen Bindegewebe ziemlich 
reichlich (zum Theil Leukocyten). Sonst normal. 

Nieren (Osmium): Fett sparsam und unregelmÄssig vertheilt. In 
einzelnen gewundenen Ganälchen in der Nähe der Markgrenze kommen 
grosse Fetttropfen recht reichlich vor. Bei starker Vergrösserung sind 
ganz feine Fetttröpfchen auch in den Canalepithelien der Papille zu ent- 
decken. Die mit Fett stärker beladenen Bindenepithelien zeigen ein mehr 
oder weniger stark beschädigtes (zerfallendes) Protoplasma. — Die Carnoy- 
Präparate zeigen eine dem Fettgehalt der Epithelzellen entsprechende Vacuo- 
lisirung sowie eine massige capillare Hyperämie. — 

Wir haben diese nahezu normalen Organe ziemlich ansführlich 
erwähnt, um hervorzuheben , dass dieselben doch gewisse Charaktere 
aufweisen, die man als pathologisch zu betrachten geneigt sein könnte. 
Die Giftgabe war aber eine so geringe und die Wirkungsdauer so 
kurz, dass man wohl eher die erwähnten Phänomene als vom Gifte 
unabhängig ansehen muss. Der Befund in diesem Falle mahnt zur 
Vorsicht, damit man nicht ohne Weiteres allerlei geringfügige Ver- 
änderungen als Folgen einer Vergiftung auffassen möge. Dieselbe Be- 
merkung gilt wohl auch von dem folgenden Versuche. 

Versuch IL 20. März 1903. Kaninchen, 1742», erhielt 1 *^ 10' Nachm. 
etwa 10™« H^PJ (2-l™«f H^P, 1*9 "^«^ P). Anfänglich nichts Bemerkens- 
werthes. Um 2*^ 15' Nachm. (65' nach der Vergiftung) plötzlicher Aus- 
bruch heftiger Krämpfe; Tod nach ein paar Minuten. 

Section unmittelbar: Beim Oeffnen der Peritonealhöhle sahen wir 
ein paar Mal einen ganz feinen, grauweisslichen Bauch von der Magen- 
und Lebergegend aufsteigen; ein stärkerer Geruch war doch nicht vor- 
handen. Leber dunkel braunroth — mit bedeutender Stasis. Magen 
eher blass; keine Läsionen der Wand. Nieren hyperämisch. Herz blass, 
stark kontrahirt, Lungen etwas blutreich mit einzelnen subpleuralen 
Blutungen. — Eine mikroskopische Untersuchung wurde nicht aus- 
geführt. — 
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Interessant sind in diesem Falle die kleine Letalgabe, der lange 
Zeitraum zwischen der Giftzufuhr und dem Ausbruch der Symptome 
sowie ihr unerwartetes Auftreten und ihr schneller Verlauf. Der 
Sectionsbefund ist in mehreren Punkten typisch. Ausgeprägte Sym- 
ptome zeigte X 

Versuch III. 17. März 1903. Kaninchen, 1787 ^ bekam 3»^ 15' Nachm. 
10 bis 12"»» H^FJ (höchstens 2-5°»8r H3P, 2-3°»8r p). Nach 20 bis 30' 
die gewöhnlichen Symptome — schnelle Respiration, etwas gesteigerte 
Reflexe, reichliche Detäcation. — 4^ 30'. Schlaff, Reflexe nicht mehr 
gesteigert, Athmung langsam mit kurzem Inspirium. — 4^ 40'. Pibril- 
läre Muskelzuckungen, Krämpfe der Bauchmuskeln; 3 Minuten später 
Tcorminalathmung und Tod (88' nach der Giftzufuhr). 

Section erst am folgenden Morgen: Stasenleber. Magen: Nahe 
der Cardia eine kleine Blutung mit Substanzverlust in der nächsten Um- 
gebung; die Schleimhaut blass. Mikroskopische Untersuchung nicht vor- 
genommen. 

Die Symptome stellten sich in Versuch III rechtzeitig ein, dauerten 
aber ungewöhnlich lange, ehe die Katastrophe erfolgte. Die Dosis lag 
offenbar eben an der Letalgrenze; der Organismus kämpfte eine Zeit 
lang gegen die Wirkung des Giftes, bis dieses endlich mit einem Male 
übermächtig wurde. Es ist wohl anzunehmen, dass auch in diesem 
Falle der H3P von Anfang bis zu Ende das wirksame Agens gewesen 
ist. In solchem Falle zeigt der Versuch, dass dieses Gift unter Um- 
ständen eine gewisse Zeit unverändert im Körper verbleiben kann, 
wenn man nicht annehmen will, dass das H3P schon im ersten Mo- 
mente seiner Wirkung einige Störungen hervorgerufen hat, die sich 
später, nach der Zerstörung des Giftes, selbstständig weiter entwickelt 
und endlich den Tod herbeigeführt haben. Dass das H^PJ eine Zeit 
lang zum Theil unzersetzt geblieben sein sollte, kommt uns am wenig- 
sten wahrscheinlich vor. 

Versuch IV. 17. März 1903. Kaninchen, 1857«. 



Zeit 


Gabe von 
H4PJ 

mg 


Entsprech. Menge 




der Vergiftung 


H,P 
mg 


P 
mg 


Erscheinungen 


17./Iir. 3 »«30' 
18./1IL 12 M5' 
19./III. 1»»55' 


4 

10 
15 


0-84 ; 0-6 
2.10 1.91 
3-15 2-89 


Keine Symptome 

Nach 10 Min. heftige fibrilläre 
Zuckungen, Krämpfe, Def&- 
cation; f um 2** 10' 




1 29 


6-09 


5-56 





28'« 
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Section unmittelbar: Körpergewicht 1817^. Vom links in der 
Bauch wand ein subcutaner inspissirter Abscess (zufälliger Befund). Leber 
recht gross; Stase nicht besonders ausgeprägt; recht scharfe Zeichnung 
der Acini, deren peripherische Theile etwas in's Gelbe spielen. Herz 
stark systolisch contrahirt; die Musculatur blassgelblich. Die Nieren 
bieten makroskopisch nichts Abnormes dar. Lunge hyperämisch mit 
mehreren subpleuralen Blutungen. Magen blass; nahe der Cardia und 
im Fundus ziemlich ausgedehnte Substanzyerluste, an einem Punkte sogar 
die Muscularis durchdringend; Fundus etwas bräunlich verfärbt 

Mikroskopische Untersuchung. Herz (Osmium): Starke Fett- 
degeneration der Muskelzellen. 

Leber (Osmium): Im Ganzen normal. Nur einzelne Leberepithelien 
sind mit grösseren und kleineren Fetttropfen ausgefüllt. Auffallend stark 
fetthaltige Zellen sind im periacinösen Bindegewebe, rund um die Gefässe 
und die Gallengänge^ reichlich vorhanden (wahrscheinlich sind viele dieser 
Zellen Leukocyten). — Die Garn oy- Schnitte zeigen ebendaselbst einen 
entsprechend gesteigerten Kernreichthum. Die intraacinösen Capillaren 
sind ziemlich stark erweitert. An einzelnen Stellen sind die Leberzellen 
vacuolisirt. 

Nieren (Osmium): Wie so häufig, findet sich auch hier besonders 
an der Bindenmarkgrenze in den Epithelien etlicher Canäle recht viel 
Fett — sowohl in grossen Tropfen, als feiner vertheilt; auch in anderen 
gewundenen Ganälen sind die Epithelzellen etwas angegriffen, zerfallend. — 
Die Garnoy-Pitlparate zeigen eine dem erwähnten Fettgehalt entsprechende 
Vacuolisirung sowie hier und da Zerfall der Epithelien. Um gewisse 
grössere Gefässe kommen viele Leukocyten vor. 

Die Giftgabe war hier eine recht geringe: kaum 0-03«^ H^PJ 
in 3 Tagen — d. h. etwa 6°« H3P oder 5-6°^» P. Die letzte Dosis, 
ungefähr die Hälfte der ganzen Menge, tödtet schnell unter den ge- 
wöhnlichen SymptoDOLen. Die einzige deutlicher hervortretende patho- 
logische Veränderung war die starke Fettdegeneration der Herzmuscu- 
latur; die Erscheinungen in der Leber und in den Nieren sind nicht 
stärker ausgeprägt, als man sie bei „normalen" Thieren finden kann; 
zusammen mit der Degeneration des Herzens könnte man sie viel- 
leicht als die ersten Anklänge einer Giftwirkung auffassen, wenn nicht 
das Ganze möglicher Weise dem erwähnten alten Abscess zuzu- 
schreiben ist. 

Versuch V. 21. März 1903. Kaninchen, 1717» (s. Tab. 437). " 
Section unmittelbar nach dem Tode: Körpergewicht 1689». Leber 
sehr blutreich, dunkelrothbraun (Stase); wenn das Blut weggedrückt wird, 
tritt eine gelblichbraune Farbe hervor; mikroskopisch recht viel Fett. 

Magen: Im Fundus massige Hyperämie und bräunliche Verfärbung, 
kleine Substanzverluste und vielleicht auch einige kleine submucöse 
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Blutungen. Nieren makroskopisch normal, nur blass. Herz stark 
systolisch contrahirt. Lungen normal. Blasenharn 5^™, stark 
alkalisch, enthielt grosse Fetttropfen und cylinderähnliche Gebilde. — 
Der Harn, mit H^SO^ schwach angesäuert, wurde mit Aether aus- 
geschüttelt. Der Aether hinterliess nach dem Verdunsten einen bräun- 
lichen Rest, der zu einer Sternfigur von langen Nadeln krystallisirte 
(Fettsäuren). 



Zeit 


Gabe von 

H,PJ 

mg 


Entsprech. Menge 




der Vergiftang 


HsP 

mg 


P 

mg 


Erscheinmigen 


21./III. 2 »» 35 ' 

22./IIL 1*» 30' 
23./IIL 1»» 5' 

2»» 50' 


5 

5 

8 

10 


1-05 

1.05 
1-68 
2-10 


0.95 

095 
1-52 
1-90 


Nach 10' fibrill. Zittern, gestei- 
gerte Reflexe 
Keine Symptome beobachtet 

» » n 

Nach 20' heftige Erstickungs- 
kr&mpfe und Tod innerhalb 
einiger Minuten 


Summa 


28 


5-88 


5-32 





Mikroskopische Untersuchung. Herz (Osmium): Massige, difuse 
Fettdegeneration. 

Leber (Osmium): Fett stellenweise vorhanden, in mittelgrossen 
Tropfen, doch im Ganzen recht sparsam — am reichlichsten rund un\ 
die Gentralvenen. An mehreren Stellen sind die Zellen reichlich vacuo- 
lisirt. Recht viel Pigment. — Die Carnoy- Schnitte zeigen fast überall 
eine reichliche Vacuolisirung der Leberzellen, weit mehr, als man nach 
den Osminumpräparaten erwarten sollte. 

Nieren sind denjenigen in Fall lY sehr ähnlich: Massige Fett- 
degeneration gewisser Tubuli contort. an der Markrindengrenze; daselbst 
auch Hyperämie; Epithelzerfall ziemlich ausgeprägt; Kern Vermehrung im 
Bindegewebe rund um einige grössere Gefässe. 

Die Giftgaben waren, zusammen genommen, nicht ganz so gross 
wie in Versuch IV, die Veränderungen in den Organen, wenn auch im 
Ganzen gering, doch wenigstens ebenso deutlich wie in jenem Falle; 
in Versuch V war kein Abscess vorhanden. Am auffallendsten war der 
Fund einer nicht geringen Menge Fett im Harn, was wohl 
auf einen beginnenden „Fetttransport" hindeutet. DieCarnoy- 
Schnitte aus der Leber zeigten eine auffallend starke Vacuolisirung. 
Dass in diesen Präparaten, eine stärkere „Fettdegeneration" vorhanden 
gewesen war, ist wahrscheinlich, aber nicht sicher, da die Vacuolen 
auch in anderer Weise als durch Auslösung von Fett entstehen 
könnten. 
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Versuch VI. 18. März 1903. Kaninchen, 15408^. 



Zeit 


Gabe von 
H^PJ 

mg 


Entsprech. Menge 




der Vergiftung 


H.P 
mg 


P 

mg 


EkBcheinungen 


IS./IIL 2»» 40' 


10 


2. 10 


1.90 


Die gewöhnlichen Symptome 


19./III. 1»» 45' 


5 


1-05 


0-95 


Ebenso. Körpergewicht 1563 < 


20.,I1L 1»» 20' 


10 


2-10 


190 


Ebenso 


B^ 35' 


4 


0*84 


0.76 


Keine besonderen Symptome 
beobachtet 


21./III. 1M5' 


10 


2.10 


1.90 


Wenig angegriffen. Gew. 1540» 


3»» 20' 


10 


2.10 


1.90 


— 


22./IIL 1»^ 25' 


10 


2. 10 


1-90 


Keine aufMienden Symptome. 
Gewicht 1480 « 


23./IIL 1 »» 


25 


5. 25 


4.75 


Schon nach 5' schnelle Respi- 
ration und intensive fibrillftre 
Zuckung.; 15' spät. Krämpfe 
und bald f 


Summa 


84 


17-64 


15-96 





Section sofort: Körpergewicht 1438 ^, Gewichtsverlust während der 
zwei letzten Tage 102^ (6-6 Proc). Leber dunkelbraun von etwa 
normaler Grösse, hat makroskopisch nicht das Aussehen einer Fettleber; 
mikroskopisch, in Irischem Lebergewebe, hier und da recht viel Fett. — 
Nieren: Mark blutreich, etwas cyanotisch, sonst nichts Bemerkens werthes. 
Magen blass; in der Oardiagegend kleine, braun verfärbte Schleimhaut- 
blutungen; die Schleimhaut des Fundus leicht abzulösen; Submuoosa 
bräunlich verfärbt Duodenum stark injicirt, blutigen Schleim ent- 
haltend; der übrige Dünndarm nur etwas hyperämisch. — Herz stark 
systolisch contrahirt, fest geronnenes Blut enthaltend. — Lungen etwas 
blutreich mit einzelnen subpleuralen Blutungen. — Blasenharn, einige 
Cubikcentimeter, trübe, blass gelbbraun, alkalisch; im Sediment gröbere 
und schmälere, kömige Cylinder sowie sehr zahlreiche Fetttropfen. 

Mikroskopische Untersuchung. Herz (Osmium): Nur an einigen 
begrenzten Stellen kommt Fett in relaiv grossen Tropfen in den Muskel- 
zellen vor; sonst nichts Abnormes. 

Leber (Osmium): Eine massige Menge Fett ziemlich gleichförmig 
über die ganzen Acini vertheilt — doch nicht viel mehr als man unter 
ümsl^nden auch ohne Vergiftung finden kann. Die Fetttropfen sind 
theils äusserst klein, theils relativ gross, im Allgemeinen doch mittel- 
gross. Das Protoplasma der Leberepithelien ist übrigens gleichförmig 
fein granulirt (beginnende „trübe Schwellung") oder ganz fein reticulirt 
mit kleinen, rundlichen Maschen. Die Capillaren sind erweitert. — Die 
C am oy- Präparate zeigen entsprechende Bilder: Vacuolisirung und fein- 
körmiges Aussehen der Leberepithelien. Die erweiterten Capülaren ent- 
halten oft Leukocyten. 
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Die Nieren unerwartet wenig verändert; beinahe kein Fett (Osmium); 
die Epithelien zeigen in gewissen gewundenen Canälchen sparsame Zerfalls- 
ersoheinungen. Rund um einzelne Gefässe sowie auch an mehreren Stellen 
zwischen den Canälen kommen Lenkocytenanhäufungen vor. 

Trotz der verhältnissmässig langen Versuchsdauer und der grösseren 
Gesammtdosis des Giftes sind die Veränderungen im Ganzen unbe- 
deutend, ja zum Theil unerwartet schwach (Herz, Nieren) ausgesprochen. 
Nur die Leber zeigt einen etwas gesteigerten Fettgehalt und auch sonst 
eine Veränderung ihrer Epithelien, die mit einer beginnenden trüben 
Schwellung Aehnlichkeit hatte. Während der zwei letzten Lebenstage 
des Thieres begann auch der Allgemeinzustand etwas zu leiden (Ge- 
wichtsverlust). Der Blasenharn zeigte pathologische Bestandtheile, auch 
Fett, die zu den mikroskopischen Bildern in einem gewissen Wider- 
spruche standen; es ist doch sehr wohl möglich, dass nicht alle Theile 
der beiden Nieren gleichförmig angegriffen waren und dass zufalliger 
Weise ein relativ normales Stück für die mikroskopische Untersuchung 
gehärtet worden war. Wenn man auch den Befund sehr vorsichtig 
beurtheilt, scheinen uns doch die Leber und der Harn etwas patho- 
logisch verändert, und zwar in einer Sichtung, die in gewissen Punkten 
mit einer P-Vergiftung übereinstimmt. So starke Veränderungen, dass 
sie z. B. eine saure ßeaction des Harns herbeiführten, waren doch 
nicht vorhanden. 

Hier ist vielleicht der Platz, auf die verhältnissmässig nicht be- 
sonders starken Localveränderungen des Magens hinzuweisen. 
Da die Gelatinekapsel wohl meistens im Magen verdaut wird und das 
ziemlich schnell und heftig reagirende Präparat mit dem Mageninhalt 
bezw. mit der Magen wand in Berührung kommt, hätte man eine 
stärkere Localwirkung erwarten können. Eine Lockerung der Schleim- 
haut, zuweilen ein Substanz verlust, ein paar kleine Blutstreifen und 
eine gewisse bräunliche Verfärbung sowohl der Blutungen als des Ge- 
webes der Funduswand haben wir als Zeichen dieser Localwirkung 
aufgefasst Die erwähnte Verfärbung war eine andere, mehr bräun- 
liche, als diejenige, welche lüan an gewöhnlichen Blutungen der Magen- 
schleimhaut beim Kaninchen beobachtet; sie hing wohl von einem 
direct verändernden Einfluss des HgP auf den Blutfarbstoff ab. 

Versuch VIL 25. März 1903. Kaninchen, 1818» (s. Tab. S. 440). 

Section nach 25'; Körpergewicht 1740». Leber gross, blutreich, 
zeigt nach Wegdrücken des Blutes eine gelblichgraue Farbe; mikroskopisch 
am frischen Material recht viel Fett. — Nieren: Grenzzone zwischen 
Binde und Mark anschwellend, graugelblich. — Magen blass; eine 
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kleine, frische Blutung nahe der Cardia. — Herz stark contrahirt. 
Blasenharn klar, gelb, sauer, ohne Eiweiss und Zucker. 



Zeit 


Gabe von 
H4PJ 


Entaprech. Menge 




der Vergiftung 


H.P 


P 
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mg 


mg 


mg 




25./III. 12*»—' 


4 


0.84 


0.76 


Geringe Unruhe 


26./in. 12»» 50' 


4 


0.84 


0-76 


Bald unruhig, schlaff 


8M0' 


7 


1-47 


133 


Nicht beobachtet 


27./m. 1»» 5' 


4 


0.84 


0.76 


Gesteigerte Athmung, fibrill&re 
Zuckungen; Körpergewicht 
1868» 


3»» 50' 


6 


1.26 


1-14 


Dieselben Symptome 


28./III. 2M5' 
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1.91 


Symptome nicht notirt; Körper- 
gewicht 1821» 


29./m. 12»» 45' 


10 


2-10 


1.91 
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30./ra. 1»»15' 


7 


1.47 


133 
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2*^30' 


12 


2. 52 


2.29 


Nach einigen Minuten heftige 
Bespiration und fibrilL Mus- 


















kelzittem 


4»» 10' 


15 


3. 15 


2.87 


Nicht beobachtet 


31./III. 1»'20' 


15 


3. 15 


2-87 


Die gewöhnlichen Symptome 


2»» 40' 


12 


2.52 


2.29 


t um 3^ momentan unter 
Krämpfen 


Summa 


106 


22.26 


18-78 





Mikroskopische Untersuchung. Herz (Osmium): Sehr bedeutende 
Fettdegeneration. 

Leber (Osmium): Becht starke Fettdegeneration wie bei einer 
mittelschweren P- Vergiftung. Das meist in relativ grossen Tropfen vor- 
kommende Fett ist innerhalb der Acini ziemlich gleichmässig vertheilt. 
Im periacinösen Bindegewebe enthalten zahlreiche Zellen, wenn auch 
spärlicher, fein vertheiltes Fett. Die Capillaren sind weit. — Carnoy- 
Schnitte zeigen entsprechende, recht starke Yacuolisirung und Stase. 

Nieren: Die Präparate sind denen in Versuch I (Oontrolthier) im 
Ganzen ähnlich, bieten sogar weniger Fett in den Epithelien der Mark- 
substanz dar; die Nieren sind also als relativ normal zu betrachten. 

In Versuch VII ist dem Thiere im Laufe von einer Woche ins' 
gesammt eine nicht ganz geringe Menge H^PJ — 106"», 22*26 ™«^ 
H3P und 18-78 «'«f P entsprechend — beigebracht worden. Nach 
einer Steigerung (um 50 «) während der ersten Tage sinkt das Körper- 
gewicht (um 128» ¥om Maximum), doch nicht bedeutend herab. Es 
treten — besonders bei der mikroskopischen Untersuchung — gewisse 
Symptome einer, wenn auch nicht stärker entwickelten P- Vergiftung 
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hervor: starke Fettdegeneration des Herzens, eine massige solche der 
Leber und sauren Harn (vielleicht durch schliesslich eintretende Ina- 
nition bedingt). Der Versuch spricht unseres Erachtens dafür, dass 
eine Vergiftung mit H3P in mehreren kleinen Gaben wäh- 
rend einer etwas längeren Zeit (1 Woche) zu einem patho- 
logischen Zustand gewisser innerer Organe (Herz, Leber) An- 
lass geben kann — einem Zustand, der mit demjenigen bei 
einer gewöhnliehen P-Vergiftung Aehnlichkeit hat 

Als Beispiel der Wirkung einer einmaligen, etwas grösseren Gabe 
von H^PJ führen wir den folgenden Versuch an. 

Versuch vm, 16. März 1903. KanincheD, 1481», erhielt 2^ 
15' Nachm. etwa 100 "»«r H^PJ (d.h. 21™?H3P und 19 «»»P), in 10«^*° 
Mandelöl möglichst fein vertheilt, durch Schlundsonde in den Magen. 
Bald darauf schlaflF, sinkt auf die Seite — 2*^ 37'. Athmung unregel- 
mässig, ziemlich langsam; dann und wann Zuckungen der Nackenmuskeln 
und Hin- und Herwerfen des Körpers. Mydriasis; Zittern; kurze Krämpfe, 
Terminalathmung und Tod 2^ 42'. 

Section sofort. Leber etwas geschwollen, blutreich, von einer 
ungewöhnlich hellen rothbraunen Farbe. — Geruch nach H3P aus der 
Brusthöhle. — Lunge ziemlich blutreich. — Herz: Linke Kammerwand 
sehr fest contrahirt, enthielt einige Tropfen nicht geronnenen Blutes (die Vor- 
höfe noch zuckend); die rechte Kammer enthielt ein Coagulum. — Nieren 
recht blutreich, die Grenzzone etwas cyanotisch gefärbt. — Magen blass; 
nahe der Cardia ein paar kleine, rothbräunliche Striche (Blutungen) in der 
Schleimhaut. 

Eine mikroskopische Untersuchung von Herz und Nieren er- 
gab nichts mit Sicherheit Abnormes; (die Leberstücke gingen leider ver- 
loren). 

Der Verlauf zum Tode geht kaum schneller nach 100 als nach 
10, 15 oder 25™«^, besonders wenn man berücksichtigt, dass in Ver- 
such VIII die verhältnissmässig grosse Giftmenge nicht wie in den 
früheren Versuchen von einer Leimkapsel umgeben war. Auf diesem 
letzterwähnten Umstand beruht es wohl, dass in Versuch VIII doch 
die schweren Symptome (z. B. Sinken auf die Seite) schon sehr früh 
einsetzten. Dass der H3P schnell den Körper durchdringen kann, geht 
aus dem oben (S. 426) angeführten Versuche von Dybkowsky hervor. 
Um das Thier zu tödten, erfordert der H3P, mag eine minimale oder 
eine bedeutend grössere Letalgabe gegeben werden, doch eine gewisse 
Zeit Die Symptome, sowohl intra vitam als bei der Section, waren 
die gewöhnlichen. Der Zustand des Herzens nach dem Tode ist be- 
merkenswerth: die Vorhöfe zuckten noch; die Kammern standen still, 
die linke in starker Systole. Es ist wohl kaum anzunehmen, dass 
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dies der Fall sein würde, wenn das Herz secundär, nach einer primären 
Lähmung des Athmungscentrams zum Stillstand gelangt war; dieser 
fast constante Befund deutet wohl eher auf eine primäre Herz- 
wirkung des Giftes hin. Die Angaben früherer Forscher über die 
Wirkung des H3P auf das Herz stimmen, wie es scheint, nicht mit 
diesem Befunde überein; indessen sind jene Angaben wenig bestimmt 
und nicht entscheidend. In Briliant's Froschversuchen (Inhalation 
von H3P) wurde das Herz in diastolischer Stellung angetroffen. In 
seinen Versuchen an Säugethieren wurde das Herz bei den Sectionen 
stets schlagend gefunden. Ein Stillstand des Herzens war nicht die 
Todesursache, sondern entweder eine Respirationslähmung oder eine 
Ijähmung der Vasomotoren, die das allmähliche Sinken des Blut- 
druckes bedingte. Ob das Herz der Säugethiere zuletzt in Systole 
oder in Diastole still stand, wurde nicht angegeben — das Letztere 
war doch wahrscheinlich der Fall. Wir haben oben schon die Ver- 
muthung ausgesprochen, dass in Briliant's Versuchen nicht ganz das- 
selbe Agens wie in den unserigen gewirkt hat. Nach Boltenstern- 
Schultz (länger dauernde Inhalation sehr verdünnter HjP-Dämpfe) 
wurde das Herz einmal „schlaff^' gefunden (Kaninchen, Section am 
Tage nach dem Tode); in anderen Fällen (Kaninchen, sehr langsame 
Vergiftung, die schliesslich acut endigte) war die linke Kammer bei 
der Section „leer" — ob contrahirt, ist nicht angegeben. Der Verf. - 
nimmt an, dass H3P vorwiegend die linke Kammer „lähmt"; inwiefern 
damit eine schlaffe Lähmung oder ein Stillstand in Systole gemeint 
ist, lässt sich nicht sagen; Digitalin „lähmt*' auch das Herz — aber 
in Systole. Die früheren Notizen über die Wirkung des H3P auf das 
Säugethierherz streiten also nicht bestimmt gegen unsere Beobachtungen. 

In Bezug auf die Herzwirkung des P liegen mehr entscheidende 
Angaben vor. 

Das durch Vergiftung mit einer grösseren Menge P primär zum 
Stillstand gebrachte Herz zeigt nach H. Meyer (a. a. 0.) eine diasto- 
lische Stellung und zwar durch eine Lähmung der motorischen 
Nervengebilde, schliesslich auch des Muskels.^ Meine eigenen, bald 
zu erwähnenden Versuche mit P-Oel sprechen nicht gegen diese An- 
gabe, wenn auch die Sectionen in diesen Fällen so spät nach dem 
Tode stattfanden, dass der Zustand des Herzens sich wohl geändert 
haben könnte. Es scheint, dass hier eine nicht unwichtige Differenz 



^ Zwar giebt Meyer nicht bestimmt an, dass das Herz der Säugethiere in 
Diastole still stand; die oben erwähnte Wirkungsart des Giftes lässt wohl den 
Sohluss zu, dass eine schlaffe Lähmung gemeint war. 
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zwischen der P- und der Hg P- Wirkung, wie dieselbe bei unseren Ver- 
suchen hervortrat, vorliegt; doch muss die directe Herzwirkung des 
H3P noch näher untersucht werden. 

Des Vergleiches halber fügen wir hier noch zwei Vergiftungs- 
versuche mit P-Oel hinzu. 

Versuch IX. 26. März 1903. Kaninchen, 1650^, erhielt 3" 55' 
Nachm. 2°«™ eines 1 procentigen P-Oels (also etwa 0-02» P), mit 8*'^"' 
Mandelöl gemischt, durch Schlundsonde in den Magen; zeigte weder 
gleich noch während der nächsten paar Stunden irgend welche Symptome. 
27./I1I. Gewicht 1646»; wenig beweglich, sonst nichts. 28./III. Gewicht 
1611«; recht schlaff; erhält 2^ 30' Nachm. nochmals die gleiche Gabe P 
in derselben Weise. 29./III. Während der Nacht gestorben. Gewicht 
1611«. 

Sectio n 11^ 30' Vorm. Unterhautfett reducirt, die Muskeln auf- 
fallend trocken; keine Blutungen darin zu sehen. 

Leber blass; graugelb, röthlich marmorirt; mikroskopisch zeigt das 
frische Lebergewebe grosse und kleine Fetttropfen in enormer Menge. 
Magen nnd Därme schlaff. Magen wand anämisch, zeigt eine grosse 
Zahl linsenkom- bis erbsengrosser Blutungen. Viele Darmschlingen, be- 
sonders des Duodenums, hyperämisch, mit Blutungen. — Die Nieren 
geschwollen, hyperämisch — Grundfarbe doch graugelb- — Lungen 
blutreich. — Herz schlaff, graugelblich gefärbt; Inhalt nicht geronnen. — 
Blasenharn trübe, graugelb, stark sauer, enthält eine Menge von kömigen 
Cy lindern, Epithelzellen und Detritus; Ei weiss in geringer Menge, kein 
Zucker. 

Mikroskopische Untersuchung. Herz (Osmium): Eecht massige 
Fettdegeneration der Musculatur; das Fett kommt in gewissen, nicht 
schärfer begrenzten Partien des Gewebes vor, während andere fettfrei 
zu* sein scheinen. 

Leber (Osmium): Starke Fettdegeneration; das Fett kommt 
hier noch bedeutend reichlicher vor als in Fall VIIl, und zwar etwas 
reichlicher in den äusseren und mittleren Theilen der Acini als rund um 
die Centralvenen ; die Fetttropfen sind theils recht gross, theils fein wie 
Staub. Im interacinösen Bindegewebe kommt Fett mehr sparsam und 
fein vertheilt in den Zellen vor. Die Oapillaren recht weit. Fett- 
körnchen wurden innerhalb grösserer Gefässe, vielleicht in Leukocyten, 
gesehen. — Die Garn oy-Schnitte zeigen entsprechende, diffus ver- 
breitete Vacuolisirung der Epithelzellen; das Protoplasma zahlreicher 
Zellen ist durch Vacuole bis auf ein feines Netzwerk mit rundlichen 
Maschen reducirt. 

Nieren (Osmium): Fett im Ganzen sparsam, aber diffus verbreitet 
durch die ganze Niere. Epithelzerfall tritt in gewissen Theilen der 
Schnitte hervor. Kolossale Hyperämie; Blutungen in gewissen Bowman*- 
schen Kapseln. — Die Oarnoy- Präparate zeigen in mehreren Oanälchen 
theils Vacuolisirung der Epithelien, theils einen recht verbreiteten Zerfall 
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derselben mit Anhäufung von Detritus in den Canallumina. Hyperämie 
wie oben erwähnt. 

Nur in der Leber waren die Veränderungen stark und typisch 
ausgeprägt; sie waren thatsächlich denjenigen in Versuch VII ähnlich, 
nur intensiver. Aus dieser Thatsache den Schluss ziehen zu wollen, 
dass in beiden Fällen H3P wirksam gewesen ist, indem in Versuch IX 
dieser Körper aus dem P entstanden sein sollte, könnte wohl kaum 
berechtigt sein. Wenigstens eben so gut möglich scheint es anzunehmen, 
dass in beiden Fällen der P als solcher gewirkt hat, indem in Ver- 
such VII P aus H3P abgeschieden worden ist. — Zwar ist der Unter- 
schied zwischen den P-6aben in Versuch VII und IX ein bedeutender, 
indem in Versuch VH nur etwa 18-8"* P in 12 verschiedenen Einzel- 
dosen innerhalb 7 Tagen verabreicht wurden, während in Versuch IX 
40 m p in 2 Dosen innerhalb 3 Tage gegeben wurden. Doch liegt 
eben in der langen Dauer des Versuches VII unter täglicher, oft 
wiederholter Zufahr kleiner Giftmengen ein Moment, das doch zu- 
letzt zur Ausbildung pathologischer Processe hat fuhren können. So 
waren ja auch die Veränderungen schwächer in Versuch VII als in 
Versuch IX; wenn in jenem Falle die Vergiftung mit etwas vor- 
sichtigeren Gaben noch längere Zeit fortgesetzt worden wäre, hätte 
man vielleicht eben so stark ausgeprägte Organveränderungen zu sehen 
bekommen. 

Um zu sehen, ob eine grosse P-Gabe ähnliche Erscheinungen 
wie das H^PJ — also wie der H3P — hervorrufen könnte, wurde der 
folgende Versuch ausgeführt. 

Versuch X. 23. April 1908. Kaninchen, 2068^, bekam um 1 ^ 
55' Nachm. 0-06«^ P in P-Oel (mit Mandelöl bis zu 12«»» verdünnt) 
in den Magen gespritzt. Während der folgenden 2Y2 Stunden wurde 
das Thier sorgfältig beobachtet und zeigte dabei überhaupt keine nennens- 
werthen Veränderungen, um 8 bis 9 Uhr Nachm. starb das Kaninchen — 
also nach etwa 6 bis 7 Stunden; die dem Tode vorausgehenden Symptome 
wurden nicht beobachtet. Vor dem Tode Abortus (6 kleine Föten im Käfig). 

Section am 24. April, 12^ 30' Nachm. Leber blass, gelblich 
grauroth; keine Stase. Därme schlaff, blass. Magen: Die Schleimhaut 
löst sich sehr leicht ab ; keine Blutungen ; Geruch nach P, besonders beim 
Waschen mit Wasser. — Die Nieren bieten makroskopisch nichts Ab- 
normes dar. — Uterus leer, enthält blutigen Schleim. — Lungen sehr 
stark hyperämisch. Das Herz enthält dunkle Blutgerinnsel. (Ueber den 
Contractionszustand des Herzens wurde nichts notirt; sicherlich war es 
nicht systolisch contrahirt). 

Mikroskopische Untersuchung. Leber (Osmium): Fettdegene- 
ration diffus — aber sehr massig; mehr hervortretend ist die kömige 
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Degeneration, die „trübe Schwellung", die fast das ganze Parenchym er- 
griffen hat: die Zellen sind geschwollen, die Anordnung in Balken ver- 
wischt; ihr Protoplasma sehr blass, grobkörnig, in einzelnen Zellen zer- 
fallend; die Kerne doch meistens beibehalten. Dunklere Zellen von mehr 
gewöhnlichem Aussehen, kleiner, in Balken geordnet und oft reicher an 
Fett als das degenerirte Parenchym, kommen flecken- und streifenweise 
in den Acini vor, theils rund um die Centralvenen, theils auch an anderen 
Stellen. 

Die Symptome iü Versuch X stimmten, so weit sie beobachtet 
wurden, nicht mit denjenigen bei Vergiftung mit H^PJ (d. h. H3P) 
überein. Während der ersten 2^2 Stunden nach Einführung des 
Giftes war nichts Abnormes an dem Thier zu sehen. In welcher 
Weise die Vergiftung später zum Tode führte, wurde leider nicht be- 
obachtet. Für eine P- Vergiftung war der Verlauf ein sehr rascher 
(6 bis 7 Stunden). Nach dem Sectionsbefund lässt sich vermuthen, 
dass das Thier nicht unter demselben Symptombilde wie bei einer 
HgP- Vergiftung gestorben war. Die Leber zeigte nämlich keine Stase, 
und der Tod war also wahrscheinlich nicht durch acute Erstickung 
eingetreten. Die mikroskopische Untersuchung der Leber zeigt eine 
Degeneration dieses Organes, die besonders mit Rücksicht auf die kurze 
Dauer der Vergiftung schon recht hochgradig war; diese gehört nicht 
zur acuten H3P- Wirkung. Es lässt sich also wohl sagen, dass auch 
die Zufuhr einer grossen P-Gabe (0-06»), die verhältniss- 
mässig schnell zum Tode führte, doch nicht zu einer raschen 
Entwickelüng von H3P im Organismus mit acuter HgP-Ver- 
giftung geführt hat. Dass zur Entstehung einer solchen Vergiftung 
keine grosse HjP-Menge nöthig ist, geht aus den früheren Versuchen 
hervor: in Versuch II und III haben etwa 2 bis 2-5™^ H3P (mit 1*9 
bis 2-3"fi^P) die Thiere in bezw. 70 und 88 Minuten getödtet. Dass 
hierbei der H3P an sich und nicht etwa der darin enthaltene P das 
wirksame Agens gewesen ist, geht daraus hervor, dass z. B. in Ver- 
such IX sogar die zehnfach grössere Gabe (20 ™^) von P ein Kaninchen 
in 2 Tagen nicht tödtete. Es ist wohl berechtigt zu fragen , ob es 
überhaupt denkbar ist, dass ein Gift., das wie P in den meisten Fällen 
langsam und schleichend, auch in sehr grossen Gaben erst nach 
mehreren Stunden tödtet, nur in der Weise wirksam sein sollte, dass 
sich vorerst H3P daraus entwickelte. Müsste man dann nicht er- 
warten, dass nicht nur ausnahmsweise, sondern recht oft eine so 
schnelle Entwickelüng von H3P (einige Milligramm auf ein Mal) ein- 
treffen würde, dass ganz plötzliche Todesfälle schon früh, z. B. ein 
paar bis 3 Stunden nach Aufnahme des P, in zahlreichen Fällen vor- 



Digitized by VjOOQIC 



446 C. G. Santesson und Stud. med. R. Malmgben: 

kommen würden. Wir kommen im Folgenden nochmals auf diese 
Frage zurück. 

Wenn wir die oben mitgetheilten Versuche zusammenfassen, 
geht unseres Erachtens daraus Folgendes hervor: 

1. Das Jodphosphonium (H^PJ), das seiner chemischen Natur zu 
Folge mit grösster Leichtigkeit in H3P und HJ zerfällt, ist ein sehr 
giftiger Körper, dessen Giftigkeil in kleinen Gaben nur durch den 
H3P bedingt wird. An Kaninchen in geeigneter Weise per os ver- 
abreicht, tödtet das H^PJ schon in Gaben von 10 bis 15 "ff, die 
höchstens 2.-1 bis 3-15°»» H3P (1-9 bis 2-9°"« P) entwickeln 
können; 4 bis 8"«^ H^PJ führen nicht zum Tode, zuweilen (nach 
Gewöhnung) auch nicht 10 bis 15™*; die Vergiftung nimmt 15 bis 
90 Minuten in Anspruch. Die Symptome sind bei letaler Gabe: be- 
schleunigte Athmung und gesteigerte Darmperistaltik, Schwäche, Zittern, 
schliesslich heftige Krämpfe und schnell eintretender Erstickungstod. 

2. Bei den Sectionen fielen meistens auf: der Blutreichthum 
der Leber (Stase), die systolische Stellung des Herzens, besonders der 
linken Kammer, die nicht besonders starke Hyperämie der Lungen mit 
einigen subpleuralen Blutungen und die oft recht unbedeutende locale 
Wirkung im Magen — die Schleimhaut des Fundus etwas bräunlich 
verfärbt, so auch die unbedeutenden Blutstreifen und die kleinen 
Substanzverluste in der Cardiagegend. Ausser den erwähnten Blut- 
austritten in Lungen und Magen waren keine Blutungen zu sehen. 
Nach einer einzigen oder ein paar Giftdosen war mikroskopisch nichts 
wesentlich Abnormes — besonders keine Fettdegeneration — zu be- 
obachten (vgl. für Herz und Nieren Versuch Vni, für die Leber Ver- 
such IV). — Inwiefern das Gift, was uns nicht ganz unwahrschein- 
lich vorkommt, zu einem primären (systolischen) Herzstillstand führt, 
muss durch weitere Untersuchungen entschieden werden. Der übrige 
Sectionsbefand, die locale Wirkung im Magen ausgenommen, findet in 
dem acuten Erstick ungstode seine genügende Erklärung. 

3. Der H3P an sich scheint auf Grund seines sehr unbeständigen 
chemischen Charakters nur dazu geeignet, eine acute Vergiftung oder, 
bei Wiederholung, eine Keihe acuter Vergiftungsanfälle hervorzurufen. 
Oft wiederholte kleine Gaben während etwas längerer Zeit (einer Woche, 
Versuch VII) können doch eine Art mehr chronischer Vergiftung, 
die in gewissen Punkten einer gewöhnlichen, langsam hinschleppenden 
P- Vergiftung ähnlich ist, hervorrufen. Gewichtsabnahme, saurer Harn, 
starke Fettdegeneration des Herzmuskels und vor Allem eine recht er- 
hebliche Fettdegeneration der Leber — wie bei einer mittelschweren 



Digitized by VjOOQIC 



Einiges übbe die Wirkung von Jodphosphoniüm (H^PJ). 447 

P- Vergiftung — zeichneten den Zustand aus. In welcher Form der 
P hier wirksam gewesen ist, um diese Veränderungen hervorzurufen, 
können wir nicht mit Bestimmtheit sagen. Dies hängt wahrscheinlich 
mit der Frage zusammen, wie der H3P sich im Blute und in den Ge- 
weben unter den hier herrschenden Bedingungen (SauerstofiFzufuhr u. s. w.) 
verhält. Wir haben jedoch bereits angedeutet, dass eine chronische Ge- 
webswirkung des chemisch so unbeständigen H3P als solchen nns wenig 
wahrscheinlich vorkommt. Und, wenn dem so ist, so tritt uns die Frage 
entgegen: wie verändert sich der H3P — zerfällt er unter Freimachung 
von P, der dann eine Weile als solcher wirken kann, oder wird auch 
der P sofort oxydirt? Wenn P überhaupt abgespalten wird, ist, wie 
Dybkowsky (a. a. 0.) und H. Meyer (a. a. 0.) gezeigt haben, die 
Neigung des P zur Oxydation keine sehr grosse; er lässt sich sowohl 
im Blute als in der Leber als solcher nachweisen. Andererseits giebt 
Eulenberg ^ an, dass er nach Vergiftung durch Inhalation von H3P 
phosphorige und unterphosphorige Säure im Blute gefunden hat. Es 
ist ja übrigens noch unentschieden, ob der P an sich giftig wirkt oder 
ob nicht eher seine Wirkung eben mit s.einer allmählich stattfindenden 
Oxydation verbunden ist — lauter dunkle Fragen, die wir noch nicht 
lösen können. 

Ein Umstand, der unseres Erachtens dafür spricht, dass aus dem 
H3P eine gewisse Menge P abgespalten wird, liegt darin, dass die 
wiederholte Zufuhr von H3P schliesslich eine nicht unbeträchtliche 
Fettdegeneration und Anzeichen eines „Fetttransportes" hervorruft 
Zwar ist die fettige Degeneration der Nieren in keinem Falle aus- 
geprägt gewesen; dagegen wurde in zwei Versuchen (Versuch VI und 
besonders Versuch V) eine recht starke Lipurie beobachtet; (der Harn 
wurde bei der Section, die unmittelbar nach dem Tode erfolgte, direct 
aus der Blase genommen). 

Das Körperfett spielt sicher eine Rolle als Lösungsmittel für 
den P — aber weder für H3P noch für die Oxydationsgrade des P 
kann es in der Beziehung von irgend welcher Bedeutung sein. Und 
nachdem der P sich in Fett gelöst hat, trägt er auch dazu bei, das 
Fett in Bewegung zu setzen, das Auftreten desselben an abnormen 
Orten und in abnormer Menge herbeizuführen, gleichzeitig damit, dass 
er die Zellen beschädigt, Degeneration und Nekrose derselben verursacht 
und somit ihre Fähigkeit, das Fett zu verbrennen, herabsetzt. Der „Fett- 
transport" hängt wohl u. A. zusammen mit der Bestrebung des Organis- 
mus, sich des im Fett aufgelösten Giftes zu entledigen (z. B. durch die 



^ Eulenberg, Die Lehre von den giftigen Gasen, 1865. 
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Nieren) oder dasselbe nach einem der Herde des StofiFwechsels und 
der Giftzerstörung (z. B. nach der Leber) hinzuführen. Wenn es g-ilt 
zu entscheiden, ob P als solcher oder irgend eine P- Verbindung im 
Körper vorhanden ist, so spricht wohl nach der hier entwickelten An- 
schauung das Auftreten einer fettigen Degeneration dafür, dass der P 
selbst, wenigstens eine gewisse Zeit, vorhanden gewesen ist — Hypo- 
thetisch haben wir uns den Verlauf in Versuch VII in folgender Weise 
vorgestellt: Der HgP, dessen Menge während der sechs ersten Versuchs- 
tage nicht gross genug gewesen ist, um das Thier acut zu tödten, hat 
nach der Besorption vom Magen oder Darm aus seinen P abgespalten ; 
dieser wurde im Fett aufgelöst und hat sich, wenigstens zum grossen 
Theil, in der Leber und im Herzen angesammelt. Allmählich und 
langsam verlässt der P seine Verbindung mit dem Fett, mit welchem 
er physikalisch-chemisch grosse Verwandtschaft besitzt (Kunkel, vgl. 
S. 422 oben), um entweder als solcher oder bei seiner Oxydation auf 
das Protoplasma der Zellen schädlich einzuwirken. So entsteht die ge- 
schilderte, mehr chronische Vergiftung. 

4. Können schliesslich ujisere Versuche über die Art und Weise, 
wie die gewöhnliche P-Vergiftung entsteht, irgend welche Auskunft 
geben? Wir haben diese Frage schon oben berührt. Eine Bildung 
von H3P im Organismus aus per os aufgenommenem P ist zwar nicht 
erwiesen, doch, wie oben in der Einleitung besprochen wurde, nicht 
unmöglich. Grössere Schwierigkeiten bereitet die hier mitgetheilte Er- 
fahrung über die bedeutende Giftigkeit des H3P. Wenn der P 
gerade durch Bildung von H3P — und nur dadurch — giftig wirkte, 
ist es kaum denkbar, dass diese Umwandlung immer so langsam, all- 
mählich und gleichmässig vor sich gehen würde, dass nicht recht oft- 
mals — besonders natürlich bei grossen P-Gaben — eine etwas grössere 
Menge H3P sich auf ein Mal bilden könnte, in welchem Falle eine 
plötzliche HgP- Vergiftung mit rasch eintretendem Erstickungstode ein- 
treffen müsste. Und es handelt sich, wie schon hervorgehoben, nicht 
um grosse Quantitäten HgP, sondern für das Kaninchen um 2 bis 3 "''^ 
und für den Menschen wohl um eine entsprechend grössere, sicherlich 
doch recht geringe Menge. Wenn die HgP-Hypothese zur Erklärung 
der P-Vergiftung richtig wäre, müsste diese unseres Erachtens recht 
oft nach kurzem Verlauf mit plötzlichem Erstickungstode endigen. 

Beim Kaninchen bringen auch 60 ™* P keinen solchen, ganz acuten 
Exitus hervor (vgl. Versuch X). Wie stellt es sich in der Beziehung 
mit der P-Vergiftung beim Menschen? In der Kegel hat bekanntlich 
die P-Vergiftung beim Menschen, auch nach Einnahme grosser Gaben, 
einen langsamen, mehrtägigen Verlauf; nur verhältnissmässig wenige 
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Ausnahmen mit einem sehr kurzen Verlauf sind bekannt und als 
Merkwürdigkeiten besonders beschrieben worden.^ Der Tod ist nach 
etwa 7 bis. 9 Stunden (bei Kindern sogar nach 4 Stunden) und zwar 
oft plötzlich unter Convulsionen eingetreten; sehr schwere Allgemein- 
symptome gingen doch dem Tode voraus. Exitus innerhalb 24 Stunden 
soll nach Hamilton und Godkin* in etwa 10 bis 15 Proc. aller von 
ihnen gesammelten Fälle von P-Vergiftung eingetreten sein. Besonders 
in den am schnellsten verlaufenden Fällen hat man angenommen, dass 
der Tod durch primäre Herzlähmung bedingt wurde. Eben in solchen 
Fällen scheint es möglich daran zu denken, dass eine etwas ausgiebigere 
HjP-Bildung stattgefunden habe, und der Tod durch HgP verursacht 
sei. Eine ungewöhnlich schnelle Wirkung des P selbst ist natürlich 
auch denkbar. Ob zwischen der acuten Herzlähmung durch P und 
durch HjP ein bestimmter Unterschied besteht — und zwar so, dass 
in jenem Falle eine diastolische, in diesem (wie in unseren Ver- 
suchen) eine systolische Stellung des Herzens vorhanden ist — das 
zu entscheiden muss, was den HgP betrifft, künftigen Untersuchungen 
vorbehalten bleiben. Experimentell könnte man vielleicht durch dieses 
Merkmal den Herztod durch P von demjenigen durch H3P unter- 
scheiden. Was den Menschen anbelangt, wird es wohl schwer halten, 
den Unterschied durchzuführen, da die Sectionen fast immer so spät 
stattfinden, dass dabei die Stellung des Herzens im Todesaugenblick 
nicht mehr festzustellen ist. 

Was die weitaus grösste Zahl der P- Vergiftungen betrifft, die 
mehr allmählich zum Tode führen, so liegt unseres Erachtens gar 
kein Grund vor, eine Bildung von HgP als Bedingung der Vergiftung 
anzimehmen. Im Gegentheil spricht die relative Seltenheit 
der schnell verlaufenden und plötzlich tödtenden P-Ver- 
giftungen entschieden gegen die Annahme, dass im All- 
gemeinen der Phosphor durch eine Bildung von Phosphor- 
wasserstoff — und nur durch eine solche — giftig wirken 
sollte. Bei der grossen Giftigkeit des HgP vom Magen und 
Darm aus müsste in solchem Falle die Zahl der schnell ver- 



» Vgl. z. B. Tüngel, Virchow's Areh, Bd. XXX. S. 270; Klebs, ihid, 
1865. Bd. XXXm. S. 442; Hammer, Prower med, Wochenschr. 1889. Nr.^lS; 
Maschka, Vierteljahrsschr. f. ger. Med, 1885. S. 17 und 1886. S. 282, auch 
Wien, med. Wochensehr. 1884. Nr. 25; Hofmann's Lehrb, der geriehtl Med. 
4. Aufl. 1887. S. 674. 

' Hamilton andGodkin, System of legal Medicine. 1900. Vol. L p. 836, 
citirt nach Thayer and Wolf, Journ. of mediecd researehe, 1908. Vol. IX. 
p. 191 bis 216. 
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laufenden und plötzlich zum Tode führenden Fälle ent- 
schieden grösser sein. Nur in den wenigen hyperacuten 
Fällen dürfte man vielleicht eine HgP-Wirkung als Todes- 
ursache voraussetzen können; nothwendig scheint diese Voraus- 
setzung indessen nicht. 

Das H3P wirkt theils acut als solches sehr giftig und schnell 
tödtlich, theils auch bei wiederholten, sehr kleinen Gaben mehr 
chronisch, indem es wahrscheinlich P abspaltet, wobei der P in ge- 
wöhnlicher Weise die Organe vergiftet. Die für die acute P- Ver- 
giftung besonders charakteristischen degenerativen Veränderungen der 
Organe sind sicherlich als eine Wirkung des Phosphors selbst auf- 
zufassen. 

Stockholm, im Juni 1903. 
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